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مقدمة ب 

كانت الاحياء الجهرية ولا تزال موضع بحث ودراسة مستمرة منذ أن شعر 
الانسان بوجودها ورآها في اول مجهر في الفترة بين نهاية القرن السابع عشر وبداية 
القرن الثامن عشير. ان اول مادرس في علم الاحياء الجهرية كان علاقة هذه 
الاحياء بالاوبئة والامراض التى كانت منتشرة انذاك . ومنذ ذلك الحين عرفت 
علاقة الاحياء الجهرية بعوامل اخرى في البيئة كالزراعة والصناعة وغيرها . ان 
عم دراسة الفعاليات الحيوية في الاحياء المجهرية بدأ في بداية القرن التاسع عثر 
ومنذ ذلك الحين عرف الكثير عن هذه الفعاليات . 

ان هدف هذا الكتاب هو تعريف الطلبة على مبادىء عم الفسلحة في الاحياء 
الجهرية وذلك بدراسة طرق التغذية ومتطلباتها وتنمية الاحياء الجهرية خارج 
الجسم الحي والعوامل التي تؤثر على النمو واهم التفاعلات التي تحصل بواسطتها 
الاحياء المجهرية على الطاقة وكيفية استغلال هذه الطاقة في عمليات تخليق اجزاء 
الخلية وتراكيبها . ان المعلومات الى ادرجت قِ هذا الكتاب جاءت تبعا لمفردات 
المنهج المقرر لطلبة الصفوف الرابعة في كليات العلوم المتخصصين في الاحياء 
الجهرية الذي يلزمنا بالتقيد به . هناك بعض الجوانب الفسلجية مثل تأثير العوامل 
الفيزيائية والكيميائية على الاحياء المجهرية او عملية تكوين السبورات من قبل 
بعض الانواع م تدرج نظرا لان الطالب يدرسها ضمن مناهج مواضيع اخرى وذلك 
ابتعادا عن التكرار والاعادة . 

وفي الختام نأمل ان نكون بماهمتنا البسيطة هذه قد قدمنا بعض المساعدة 
لطلبتنا الاعزاء وكنا قد ساهمنا بعض الشىء في تعريب التعلم والله الموفى . 


تشرين الاول ١98٠١‏ 


2 الفصل الأول « 
اشكال الحياة 
تحتل الاحياء الدقيقة موقعا فريدا بين الكائنات الحية » حيث ان معظمها 
يتكون من خلية واحدة تعتبر جسم ذلك الكائن الحي . ان هذا الجسم ابعادا 
مجهرية لذلك سميت ايضا احياء مجهرية مثل البكتريا والبدائيات والطحالب 
واحيانا الفطريات . ان هذه الاحياء المجهرية الوحيدة الخلية تقوم بالفعاليات 
الحيوية وهي بذلك تشبه الاحياء المتعددة الخلايا » لذا اعتبرت اجسام قائمة بذاتها 
وليست خلايا منفردة كتلك الخلايا الموجودة فى الاحياء المتعددة الخلايا . 
تختلف الاحياء الجهرية الوحيدة الخلية عن بعضها البعض من حيث الحجم 
والشكل والتركيب الداخلى للخلية . قد يحدث احيانا ان تجتمع الكائنات الوحيدة 
الخلية بمجاميع تأخذ اشكالا مختلفة كالخيوط مثلا . تنميز هذه الجاميم بأنها اكثر 
تعقيدا في تركيبها من الخلايا التي كونتها ولو ان كلا من هذه الخلايا له كيانه . 
الخاص وفعالياته الحيوية كما هو الحال في بعض انواع البكتريا والطحالب . ان 
تعدد الخلايا فى هذه الاحياء المجهرية يختلف تاما عما نعرفه في الاحياء المتعددة 
الخلايا والكبيرة كالحيوانات والنباتات العليا حيث تلك الاخيرة تركيباً تمتاز بتعدد 
الخلايا كالانجحة وعند اجماع عدة انسجة تتكون الاعضاء التي تكون جسم الحيوان 
او النبات فمثلا الكبد فهو عضو حيواني والورقة فهي عضو نباتٍ وكل منها 
يتكون من العديد من الانسجة وله وظائف معينة. وهناك مجموعة اخرى من 
الاحياء تكون في موقع متوسط بين الاحياء الوحيدة الخلية والمتعددة الخلايا وهي 
الاحياء المتعددة النويات 0183123151115 ع00620©1/1) أن هذه الاحياء لا كثلة 
كبيرة نسبيا من السايتوبلازم فيها العديد من النويات كا هو الحال في الفطريات 
اللزجة 154010 3811226 وفي بعض الاعشاب اللمائية . 
ان معظم الفعاليات الحيوية التي تقوم با الاحياء اللجهرية تنجه نحو تكوين 
تراكيب الخلية (الخلايا ) الجديدة التي تحتاجها :ند النمو والانقسام وان المواد التي 
تنكون ننيجة لهذه الفعاليات تنتهى الى التراكيب الخصصة لا كالجدار والغشاء 
الخلوئ: والشاتوبلارم : والاسواظ :وغين ذلك من التراكيتب: ><ان :ماحتاجه: :الاعضاء 
الجهرية لبناء #هذه الاجزاء تستمده عادة من المواد الغذائية التى تحيط بها عادة 
بواء- كانت .هده : الواة بسيطة “عمقل “ثاق .ا وكيد الكزيون :از معقدة يكل 
الكربوهيدرات والاحماض الامينية والمركبات الاخرى ان الاحياء الجهرية تتميز 
عن غيرها من الكائنات بأن لديها القدرة على التكيف للمحيط واستغلال المواد 
والطاقة المتواجدة حولها . ويصح القول بأن هذه الاحياء توجد في اكثر الامكنة 
وف معظم الاوقات وان مدة بقاء هذه الكائنات في الحيط تعتمد على مدى تكيفها 


4 


للعوامل الفيزيائية والكيميائية الموجودة فيه وخصوصا عند انتقالحها من بيئة 
لأخرف رادها “اللكيفه الميكن. فى "الننة المديدة :11 او اط اديه عمد عن 
قدرتها على تكوبن العوامل المساعدة (الانريمات) الخاصة باستفغلال تلك المواد 
الكيميائية الموجودة في بيئتها وتمكنها من العيش في الظروف الفيزيائية الجديدة . 
ان هذا التكيف يحدث اما بالطفرات الوراثية او بغيرها ينتج كائن آخر اكثر 
تلائما للعيش في هذه الظروف الجديدة . الاحياء المجهرية تتصرف في بيئة ما وتتأثر 
بمجموعة العوامل المتواجدة في تلك البيئة لذا يكون تصرف الاحياء امجهرية في 
وسط يحتوي على مصدر بسيط للطاقة كفاز ثاني اوكيد الكربون هو غير تصرفها 
في وسط او بيئة يحتويان على عوامل عديدة ومتداخلة كالتربة. وان ما يحدثه 
التداخل في تلك العوامل المتعددة هو نمو ذلك الكائن في تلك البيئة ونستنتج من 
ذلك ان لكل بيئة كائنات معينة وان هدة بقاء هذه الكائنات قِ تلك البيئة يؤدي 
بالنهاية الى تحديد انواع الاحياء الجهرية في تلك البيئة . وعلى سبيل المثال ففي 
بيئة مائية حارة كالينابيع المعدنية الحارة تعيش الاحياء الاليفة للحرارة 
تأاذزطم116200 وان تدرج هذه العوامل في البيئة ينتج عنه التدرج في التكيف 
عند تلك الاحياء . اما اذا كان التغير في احد العوامل البيئية مجائيا فان الكائن 
قد يكمن ]1001121212 او يقوم بتكوين سبورات تمكنه من امحافظة على نوعه وتجمله 
يتخطى الصعوبات البيئية الفجائية واعادة النوع عند توفر الظروف اللائمة لنموه 
وتكاثره . ان مدى انتشار كائن مجهري في البيئة لايعنى انتشاره الافقي فقط وانا 
يعني الانتشار العمودي فيها ايضا . فقد يتواجد الكائن المجهرى في اعراق الفتحار 
او في اعالي الجو وهذه الاحياء تستطيع مقاومة الظروف كالبرودة والاشماع . | 

حصيلة المؤثرات والعوامل البيئية وتفير المصادر للطاقة ينتج عنها تواجد احياء 
مجهرية تختلف في طبيعة استفلالها لتلك الطاقة وبالتالي تختلف في طبيعتها الغذائية 
لذلك يكن تقس الاحياء الجهرية بالنسبة الى مصادر الطاقة الى مايلي 


1 ضوئيه التفذيه '21116 21101001180 

ان مصدر الطاقة الي تعتمد هذه الاحياء عليه هو التفاعل الكمائي؟ الضوئي 
260 أهنعنممعطءه0)0ط2 ك)] هو الحال في الطحالب . بكتريا الكبريت 
الخضراء 83016512 الاطمانا5 - صع076) مثل النوع كلوروبيوم 07لااطاه هلط 
الذي ينتمي للعائلة 08101058©]6520686) وبكتريا الكبريت البنفسجية 
8 تناطامانا5 -عامءناط مثل النوع كلوروماتيوم 022ا0102023)1) الذي 
ينتمي للعائلة 11100030686 وبالبكتريا البنفسجية التي لاتحتوي على الكبريت 
8 عاصمتناظ عناطمأناة - هول8 والبي تشمل الانواع رودوسبيريم 
10 1م15 وورودوبزودوموناس 112000561000120235 في العائلة 
11000262 والسوطيات الضوئية 251/01138611365 . ان هذه الاحياء 


١٠ 


تشبه النباتات في قدرتها على تحويل الطاقة الضوئية الى اواصر كيميائية تحنوي على 
طاقة عالية مثل آصرة (418) ع6أقطم5هطصل1 عمأوهممء40 كا سيبحث في 
لقصل" السافسل + إن الأعياء؟ الشوكية التقدية تقسر يدورها: ال فسعن بحسب 
طبيعة المصدر الكربونيٍ . 


الاحياء الضوئية اكله الصخور او المعادن ع1أطم28820601180)50 يعتمد نو 
هده الاحياد بالاضانة الصو خل مصدن خارن غير عضوي لتندينيا كز بهو لحان 
في الطحالب وبكتريا الكبريت الخضراء والكثير من بكثريا الكبريت البنفسجية 
ويستفاد من هذا المصدر غير العضوي كمصدر مختزل ( مصدر للالكترونات ) للمواد 
غير العضوية وتحويلها الى وحدات بنائية لمناء تراكيب الخلية . ففي الطحالب (كا 
هو أالَ“ق'الناتات) والطهالت الزرقاء القضرة والسوطياك الضوكية يكؤث الماع 
مصدرا للالكترونات حيث يتأكسد الماء الى الاوكسجين . اما في بكتريا الكبريت 
البنفسجية فيوجد مصدرا آخر غير الماء هو كبريتيد الميدروجين الذي يحرر 
الالكترونات . ان كمية المادة التى تتأكدد مثل (كبريتيد الهيدروجين) تكون 
ضئيلة وتساوي كب من كمية ثاني اوكسيد الكربون الذي يثبت في الخلية 
لذلك ففي هذه الاحياء تكون الطاقة الضوئية هي اهم المصادر للطاقة. اما في 
الطحالب والاحياء الاخرى التي تحتوي على الكلورفيل مثل الدايتوم 101310205 
فأنها لاتحتاج الى مادة خارجية تتأكسد كي تكون المادة الختزلة . ان هنهه الاحياء 
تنخلص من ذرات الاوكسجين المتحررة بتحويلها الى جزيئات وطرحها للخارح . 
ان تحرر الاوكسجين لايحدث في عمليات التركيب الضوثي للبكتريا كما سيوضح ذلك 
بالفصل الخاص بهذه العملية . 


ب الاحياء الضوئية ذات التفذية العضوية 
126 0[01001[ظ2ظآ[ 
يكيس كن على الأعياء قل تضدر ارس عضوي لها تايا لخلبة جل 
البكتريا البنفسجية التي لاتحتوي على الكبريت . اذا كانت المواد العضوية التي 
ستعملها الخلية لبناء اجزائها وتراكيبها على مستوى من الاكسدة بوازي المستوى 
الموجود عليه التراكيب الخلوية ٠»‏ عندئذ تنتفي الحاجة الى مصدر خارجي 
للالكترونات اي ان هذا المصدر العضوى لايتأكسد ومثال على ذلك البكتريا 
11 0 الي تنتمي الى العائلة ©10100262طالث التي ها 
انقدرة على متحويل رك الثلاثي ع - 3 الى بيتا 
هيدر وكسيبيوتريت المتعددة 7/6101152]6 2139:0150 - ( -لز0م2 اما اذا كان المصدر 
الخارجي العضوي على مستوى من الاكسدة اعلى من المستوى الموجود عليه تراكيب 


١ 


الخلية عندئذ تتأكسد بعض جزيئات من هذا المركب العضويى وتتحول الى ثانى 
اتسيد الكربون وتتحرر الالكترونات لاختزال الجزئيات الاخرى من هذا المصدر . 
اما اذا كان المصدر العضوى بصورة مختزلة اي ان تراكيب الخلية في حالة اكسدة 
اعلى من هذا المصدر فعندئذ يتأكد المصدر العضوي للاستفادة من الالكترونات في 
اختزال و00) لعمليات البناء . ان الاستفادة من الطاقة الضوئية في هذه الاحياء 
تتطلب وجود الصبغات لامتصاص تلك الامواج الضوئية . توجد هذه الصيغفات 
عادة فى تراكيب غشائية مثل الكلورويلاست 0 الطحالب ) . اما في البكتريا 
والطحالب: الخضراة الزرقة:فآن الضعاته توعد ق تزاكين عفائة تاعن اشكالا 
مختلفة فمثلا في نوع كلوروبيوم 001210106110152 تكون هذه التراكيب على شكل 
اكياس منفصلة عن الغشاء الايتوبلازمي ولا اطوال تتراوح بين ١٠6٠١٠ ٠٠١‏ 
ميكرون وعرض يتراوح ٠.‏ .1 ميكرون. اما في العائلة ثايوروديسي 
26 فالتراكيب الحاوية على الصبغة تكون امتدادا للفشاء 
الايتوبلازمي وعلى شكل اوعية او اكياس . اما في العائلة اثيوروديسي 
0206 طعوتطاة فأن التركيب الحاوي على الصبغة يكون ايضا امتدادا للغشاء 
السايتوبلازمى ويتخذ اشكالا مختلفة . 


؟" ‏ كيميائية التفذية 
11 + او 01111105111111 

ان مصادر الطاقة التي تعتمد عليها هذه الاحياء هي تفاعلات كيميائية تجري في 
الظلام وتسمى معيشتها هذه بالحياة المظلمة (1)ه10ط56060) كا في معظم انواع 
الفطريات الحقيقية والغالبية العظمى من البكتريا . 

تفسم طرق التغذية ني هذه الاحياء الى قسمين بالنسبة للمصدر الكربوني الذي 
تستفيد منه هذه الاحياء لبناء وحدات تراكيبها الداخلية » فأذا كان المصدر 
الكربوني غير عضوي تسمى طريقة التغذية الذاتية على الكيمياويات 

لاا م 05261203100110 والاحياء تسمى ع5262208106050881) اما اذا كان 
امضدي الكريوق للششاء عقويسا سحي طزيفحة اللفدية التموية 
لإتامه210261670]50ع16) والاحياء تسمى ع1م20)0غاعط70تعطن) . 


أ الاحياء ذاتية التغذية . 

تعتمد هذه#الا حياء على ثانى اوكسيد 5 كمصدر وحيد للكربون لبناء 
جميع التراكيب الداخلية لها الي يدخل فيها الكربون ولو ان قابلية الاستفادة من 
تاي ]وكسيد الكربون- لاتعتمر عل" الاعباء <القن: مدي ؤاصا ولكق هداعا ل 
الاحياء التي تنفذى عضويا. ان الاحياء التى تتغذى ذاتيا على ثاني اوكسيد 


اا 


الكربون تتطلب توفر مصدر غير عضوي للنتروجين والكبريت والمعادن الاخرى في 
محيط هذه الاحياء . كا وتتطلب وجود جهاز مختزل لاختزال ثافي اوكسيد 
الكربون لبناء تراكيب الخلية الختلفة . ان اختزال ثافى اوكسيد الكربون بواسطة 
هذا الجهاز الختزل يودي بالتالي الى اكسدة هذا الجهاز وتوفير الطاقة التي تحتاجها 
هذه الاحياء . ان طبيعة هذه المادة غير العضوية التي تتأكسد لتوفير الطاقة تعتمد 
على نوع الكائن وحتى يصح القول بأنها متخصصة بذلك الكائن الحي. مثل 
البكتريا : ثابوباسيلس دينتريفكاس قصهع15ضازمعل 5نا!1لء1151058 وثايوباسيس 
ثايو اوكسيدان810-0210325) 5نا![لء2ط1210 اللتان تستفلان الكبريت 
والثايوسلفيت ومركبات الكبريت الاخرى غير المضوية . 

ان كمية المادة المتأكسدة هي اكثر بكثير مما يحتاجه الكائن الحي لاختزال 
مايحتاجه من ثاني اكسيد 000 لذلك تتطلب هذه العملية وجود مادة اخرى 
تختزل باستلامها ذرات اطيدروجين الباقية . وفي العديد من هذه الاحياء يكون 
الاوكسجين هو المستم النهائي لذرات الهيدروجين هذه وعندئذ يسمى هذا الكائن 
ذو معيشة هوائية اي بمعنى آخر انه يتنفس هوائيا . اما اذا كان متم ذرات 
الميدروجية ماذة غير الاوكجين مل" النترات "ياهو الخال في تكتريا لايستقوفيريو 
ديسلفيوريكانز 1512325ناطم[نا065 10715210م1ناة10 وعندئذ يكون الكائن ذو 
معيشة لاهوائية اي انه يتنفس لاهوائيا . 


ب - الاحياء العضوية التفذية ©8131 1181715801120 

وى الاحياء الق .لبت ها القدرة على تركيب: اعرزاتها"الخاوية “على الكربون 
من ثاني اوكسيد الكربون فقط وتحتاج الى مصدر عضوي للكربون في الوسط . ان 
المركبات العضوية الي تستخدم من قبل الاحياء المجهرية كثيرة ومنوعة مثل 
الكربوهيدرات والاحماض الامينية وال هيدروكربونات وغيرها . ويمكن القول بأن اية 
مادة عضوية حاوية على الكربون وموجودة في الطبيعة يمكن استغلالها من قبل 
الاحياء المجهرية او قد يوجد كائن مجهري يستطيع ان يتغذى عليها . ان الاحياء 
الجهرية تختلف اختلافا كبيرا في تفضيلها للمصادر العضوية وان هذه الصفة 
تستعمل للتقسيات التصنيفية هذه الاحياء مثل اختبار تخمر السكريات المستعمل 
بصورة واسعة. كصفة تصنيفية للاحياء الجهرية . ان تركيب مركب ذي جزيئين من 
الكربون لا يحدث بتفاعل مركبين يحتوي كل منها على ذرة كربون واحدة او 
تن آخر أن حرفن من الى .| وكسيد الكرزبون لابعضد ان لتكوين, مركا أغر اله 
ذرتان من الكربون ٠‏ حيث وجد في جميع التفاعلات المعروفة والتي يتثبت فيها 
افي اوكسيد الكرثون تنطلب وجود مركب له ذرتان من الكربون على الاقل لكي 
تضاف اليه ذرة أخرى من ثاني اوكسيد الكربون . ان ثاني اوكسيد الكربون يدخل 


١ 


عادة في يجموعة الكريوكسيل (00011) لنواتج التفاعلات . ان ذلك لايتعارض مع 
فكرة حدوث تفاعل أو كار بوكسله 2256007/12]108) كتفاعل اولي لذانية التغذية . 
ان اي تفاعل من هذه التفاعلات وف عضوية التغذية لاتستعمل كميات كبيرة 
من ثافي اوكسيد الكربون لبناء وحدات او تراكيب الخلية ولكنه ضروري لبدء نمو 
الزرع ان وجود ثاني اوكسيد الكربون ولو بكميات ضثيلة اساسي جدا لبدء نو 
عضوية التغذية ووظيفته تكوين حوامض ثنائية الكربوكسيل . مثل حامض 
الكلوتاميك والاسبارتيك . ان بعض البكتريا التي تتفذى عضويا تتعمل ثاني 
اوكية الكريون» كتين رنينى ارات المدزوجيق: ززاىا ايا" اماد المتاكددة 
الرئيسية ) وذلك عند نوها اللاهوائي وكمثال على ذلك تكوين حامض الفورميك 


20 + 1 بح بزمونير 


2810 + رتح + هه  _‏ ىر + 4ر411 

ان (4ب1]) هي مادة عضوية 

ان الاحياء ذاتية التغذية وعضوية التغذية لا القدرة على تثبيت ثاني اوكسيد 
الكربون . ربا يتبادر الى الذهن عن الفروق بين طبيعة هاتين الطريقئين في 
المعيشة . لقد وجد ان الفرق هو بالغالب في طريقة تثبيت ثاني اوكسيد الكربون 
وان ذاتية التغذية تملك نوعين من الانزيمات ها فوسفورايبلوكاينيز 
(ع5ةسصتكظله1ناط0:1طم105م) وكاربوكسيد سميوتيز (5201011856زل:02:502)3) ان 
فقدان هنين الانزيين يحولان الكائن المجهري من ذي التغذية الذاتية الى عضوية 
التفذية . 

ان تقسم الاحياء الجهرية الى ذاتية التغذية وعضوية التغذية هو غير حدى 
حيث توجد بعض البكتريا التي تنتمي الى عتر من العائلة ثايوروديسي 
6 التي ها القدرة على المعيشة على كحول ثنائي او ان تعيش على 
ثافي اوكسيد الكربون كمصدر لبناء بعض تراكيبها . كذلك بعض العتر من جنس 
هيدرو جيوموناس 1179705086110110185 الى للا القدرة على بناء تراكيبها من ثانى 
اوكسيد الكربون مع حاجتها الى وجود بعض الفيتامينات في الوسط لذلك اقترح 
الاصطلاح (المعيشة المختلطة :تطم3112060) ) لهذا النوع من المعيشة . 
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الفصل الثانى 
ررع الاحياء المجهرية 

١‏ الاوساط 

عند تنمية الاحياء المجهرية تستعمل الاوساط الزرعية البسيطة والمعقدة لتوفر 
الطاقة -والوحداك الابتانية ليثا» اجزاءالخلية وتراكسها + من اف :هذه الوحداك 
الاساسية ها مصدري الكربون والنيتروجين لان جميع هذه الاحياء تشترك في 
حاجتها طاتين المادئين لبناء تراكيب خلاياها. وبالاضافة الى هاتين المادتين 
الاساسيتين تحتوى الاوساط الزرعية بانواعها على 107٠.‏ .#9 هاء هما يوفر 
بعض المعادن الى تحتاجها الاحياء بكميات ضئيلة جدا مثل النحاس والخارصين 
وغيرهم: كا يحتوي الوسط. على الاملاخ. الندئية والفيتامينات وفاعدات» النيو 
والغازات مئل الاوكسجين او غازات اخرىوالدوارىء(8101125) . وعند اختيار 
الوسط الزرعي اللاتم لنمو كائن مجهري معين يجب توفير هذه المواد بصورة متوازنة 
وبتراكيز معينة للحصول على نمو جيد. قد يخطر ببال البعض ان زيادة تراكيز 
محتويات الوسط الزرعي ينتج من زيادة فى النمو وهذه الفكرة غير معقولة وذلك 
لان بعض محتويات الوسط الزرعى اذا زادت على تركيز معين قد تسبب تثبيط 
النمو وليس زيادته وقد تصل الى درجة تصبح مكونات الوسط سامة كا هو الحال 
بالنسبة لا ملاح الفوسفات غير العضوية حيث تكون سامة للعديد من الطحالب عند 
وجودها بتراكيز عالية في الوسط . واذا زادت هذه المكونات الغذائية عن التركيز 
المعين فقط لاتستغل بالدرجة المثلى وتعاد الى الوسط الزرعي على سكل مركبات 
غرضية اللشمق :نعل سبيل' 'المقال. 151زاد: الصدر الكربوق خن ‏ الخاجة لكان 
الجهري يحول الكربون الزائد اثناء عملية التنفس الى ثانى اوكسيد الكربون . 

الاوساط الزرعية قد تكون بسيطة المكونات أو معقدة فمثلا الاوساط الزرعية 
التى تستعمل لتنمية الاحياء ذاتية التفذية تكون بسيطة عادة وذلك لقدرتما على 
بناء: التزاكينب المفقدة لخحلاياها من مواد .بسبطة .ققد تمياج هذه الاحنياء ‏ للتمو: :إلى 
بعض الاملاح غير العضوية والماء ومصدر النيتروجين. اما مصدر الكربون هنا 
فيكون على الاكثر ثاني اوكسيد الكربون المذاب من الحواء في الوسط . ومن ناحية 
اخرى نأن الاحياء المجهرية النحسة تحتاج عادة الى اوساط زرعية معقدة التركيب 
لنموها وذلك لعدم قدرتها على تصنيع تراكيبها من مواد بسيطة . هاتان الحالتان . 
ذاتية النغذية والنحسة تقعان على طرفي التقسيات من الاحياء عند تحضير اوساط 
زرعية الها. اما الحالات الأخرى فأنها تحتاج الى اوساط زرعية تقع بين هنين 
المثالين . 
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تقسم الاوساط الزرعية البسيطة والمعقدة الى ققمين رئيسيين : الاوساط 
الزرعية الطبيعية والاوساط الزرعية الصناعية او المصنعة . الاوساط الزرعية 
الطبيعية هي الاوساط البي تستعمل لثنمية الاحياء وهي على طبيعتها دون 
اضافات وان مكوناتها الدقيقة غير محددة كالدبس وعصير الذرة او فضلات مصانع 
الاغذية . اما الاوساط الزرعية الصناعية فهي التي تكون مكوناتها محدودة ومعلومة 
وان كل جزء من هذه المكونات يكون نقيا نسبيا وتحدد كميته في الوسط . وف 
كير دمن الاعيان. تكون ‏ الاوباط. «الزرقية :الضتاغية: خاوية .عل: مركتث. او اكثر 
بكمية او بتركيز مجهول . فمثلا اذا احتاج الكائن المجهري كي ينمو الى بعض 
المركبات النيتروجينية المعقدة فتضاف في الحالة الى الوسط بعض المركبات مثل 
مصل الدم او بروئينات مهضومة لذلك لايمكننا معرفة تراكيز هذه المكونات بصورة 
دقيقة فيصبح الوسط مصنعا ولكنه حاوي على مواد بصورتها الطبيعية فعندئذ 
يمكن تسمية هذا النوع من الاوساط بالشبه الصناعي او قد يحصل العكس فقد 
يحتاج الكائن الحي المجهري الى مواد بروتينية لتوفير النيتروجين بكميات قد تزيد 
على مايحتويه الوسط الطبيعي لذلك يمكن اضافة بعض الاملاح الحاوية على 
النيتروجين الى الوسط لهذا الغرض مثل املاح الامونيا او النترات او اليوريا . اذ 
ان الوسط شبه صناعي قد يكون اصله وسطا صناعيا مضافا اليه المركبات 
الطبيعية او وسطا طبيعيا. مضافا اليه بعض الاملاح . 


الاوساط الزرعيه الطبيعية 

هي الاوساط الحاوية على المواد المغذية للاحياء الجهرية وهي على هيئتها 
الطبيعية فمثلا المصدر الكربوني او النيتروجين في هذه الاوساط لايكون على هيئة 
املاح تضاف الى الوسط ولكن يكون بصورة اقرب الى المكونات الطبيعية للخلية 
كما هو الحال في الوسط الحاوي على السكر السداسى او المواد البروتينية. ان 
الكائن الجهري يمكنه استخدام هذه المركبات في بناء وحدات تراكيبه بصورة 
اسهل مما لو كانت على شكل املاح تضاف الى الوسط . اما من ناحية الاملاح غير 
العضوية فأنها لاتكون مشكلة في الاوساط الزرعية الطبيعية لأن الايونات 0 
والسالبة هذه الاملاح شوفر بصورة كافية عادة ولكن عندما يحتاج الكائن الحي الى 
كميات وافية منها فيمكن اضافتها الى الوسط على شكل فوسفات الامونيوم او 
كبريتات المغنسيوم او الامونيوم . قد تحتوي بعض الاوساط الزرعية الطبيعية على 
مواد سمية تميق نمو الاحياء لذلك وني مثل هذه الاحوال يجب معاملة تلك 
الاؤساط: لازالة السموم “قبل استعاها .. من هذه السموم عتصر التحاس الذي يؤثر 
على فعالية بعض الانزيمات الحساسة به لذلك يجب معاملة الوسط بنوع معين من 
الاصاة الايونية 25أ1]65 عق8ضقط102-220 او غيرها لازالة هذه السموم . 

* 
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امثلهة على بعض الاوساط الزرعية الطبيعية 
١‏ الدبس : وهو احد النواتج العرضية لصناعة السكر من القصب او غيره 
وهي السوائل المركزة اثناء عملية تنقية السكر . تطلق على هذه السوائل اسماء 
مختلفة حسب خطوة التنقية التي استخلصت منها. احد انواع هذة السوائل هو 
السائل الاسود م5152 8131 ويستعمل كوسط للتخمر في الصناعات . يحتوي هذا 
السائل على .“+ من السكروز و #55 من سكري الفركتوز والكلوكوز الناتجان 
من فعل انزيم الانفرتيز الموجود بصورة طبيعية في القصب على السكروز اضافة الى 
نكريات تعندة اعرق روبعض الواد اخهر الكر بوعيدرانية م ومترى البرس: ايشا 
على ايونات غير عضوية وعلى احماض عضوية تشمل حوامض الاكوتنيك . الماليك ‏ 
الستريك » اللينيك . الفورميك . الخليك . البروبيونك . اما مصدر النيتروجين 
فمعظمه الاحماض الامينية وخاصة حامض السبارتيك والكلوتاميك الناتجان من 
ازالة الامونيا من القاعدتين اسبارجين وكلوتامين كذلك يحتوي على فيتامين مقاوم 
للحرارة والقاعدة مثشل مايو ‏ انوستول والنياسين وحامض اليانتوثينك , 
الرايبوفلانين وكميات قليلة من البايوتين . واضافة الى ذلك فأنه يحتوي على 
تركياع. حاوية هل الفستون المشوي. سثل الايتوسكول: السداحي: التوسشفات عل 
شكل املاح للكالسيوم او المغنيسيوم ٠.‏ 0( 

وهناك نوع آخر من الدبس اكثر احتواء! على السكر  #210.0(‏ #078 سكر) 
ويسمى انفرت دبس » يحوي هذا السائل سكر القصب المتحلل الى الكلوكوز 
والفركنوز اضافة الى السكروز لذلك فهو اكثر تركيزا من الاول ويستعمل في 
الصناعة ايضا وبصورة اوسع من الدبس السائل الاسود لاحتوائه على نسبة اوطأ 
من السكر غير القابل للتخمر والاملاح والنوع الثالث من الدبس والذي يصنع عند 
تتقية السكر هن المتضر + :ان هذا السائل: ايشنة: ويس عضبت ‏ الشكر “لكيه اقل 
اعتواء هل "البانوتن لفركن. فو التائر. فى 'الصتاعات: الى تنمى افيها الجائر 
ويضاف قليل من مولاس السائل الاسود . 


؟" ‏ عصير الذرة 

وهو سائل عرضي يستخلص من الذرة بالماء عند تحضير النشا والسكر منها . 
يستعمل هذا الوسط المغذي بصورة واسعة في صناعة البنزيل بنيسلين او مايسمى 
بنيسلين| ‏ ج وذلك لاحتوائه على فنيل اثيل امين وهو يستعمل الآن للحصول 
على العلف وفي صناعات اخرى. يحتوي هذا المصير على كميات متناسبة من 
المصدر الغذائي الكربونيٍ والنتروجيني وعلى املاح معدنية تساعد على و الاحياء 
فهو يحتوي على #1 (وزن/ حجم) من النتروجين وعند تحلله المانلي يعطي العديد 
من الاحماض الامينية . ان اكثر من ربة نتروجينه هو الحامض الاميني الانين اما 


١ 1‏ 
م/ ؟ / فسلجة الاحياء المجهرية 


الحامضان الامينان الارجنين والكلوتئّين فيشكل كل منها حوالي 28 من 
النيتروجين : والحامض الاميني ليوسين 3* ء والبرولين 8* ٠‏ والايسوليوسين 
م6“ * ء والتريونين 0ه.”"“"'. والفالين 6,“* والفنيل الانين “# :. والحامض 
الاميني الميتايونين الحاوي على الكبريت *١‏ » والسسيتن ./١‏ اما المصدر الكربوني 
فهو حامض اللاكنيك والسكريات المتعددة المعقدة التركيب والتي تشبه الصمغ 
وكذلك السكريات الختزلة . اما المعادن فيشكل الكالسيوم #١‏ من وزنه الجاف 
الفسفور #7,86 والبوتاسيوم *١,0‏ . والفيتامينات فيحتوي منها الرايبوفلافين 
والنياسين وحامض البانتوئينك والبايوتين والبيريووكسن ويعتمد وجود هذه 
الحتويات وكمياتها المضبوطة في الخلاصة على طريقة زراعة الذرة وعلى استخلاص 
العصير منها . 'ذلك يتوجب تعين تلك الكميات بصورة مضبوطة في كل مرة 
يستعمل فيها هدا الوسط المغذي في عملية التخمر الصناعية وخاصة اذا اختلف 
نضداز الدذرة وطزينة محضين المصين . .ولكترة المامض الوجود: فى :عضي الدرة 
فيجب اضافة مايقارب #١‏ (وزن/ حجم) من كربونات الكالسيوم لرفع تركيز 
ايون الطيدروجين الى ما يلاثم نو الاحياء الجهرية . 


) (وزن/ حجم)‎ “1٠. باقلاء الصويا : تحتوي باقلاء الصويا على حوالي‎  * 
كربوهيدرات » هم“ رماد. كا وتحتوي‎ #١6 بروتين و8,6١4 #55 دهن 2 و‎ 
على الماء . ويحتوي الرماد على عناصر البوتاسيوم والفسفور والكبريت والمغنيسيوم‎ 
. والحديد‎ 

تستعمل خلاصة باقلاء الصويا بعد ازالة الدهون بواسطة المذيبات كاوساط 
غذائية او اضافات للاوساط الغذائية المستعملة للتخمر . والخلاصة هذه تحتوي 
تقريبا على 8* (وزن/ وزن) نتروجين . ان نتروجين باقلاء الصويا معقد 
المكونات بحيث لا تتقبله الاحياء الجهرية كتقبلها لنتروجين الذرة . 


ب الاوساط الزرعية الصناعية 

هن" الاوساط: المملوقة: التراكين» والتراكيز :أى ١ان:‏ مكوتاعا: متروفة “بصورة 
مضبوطة ان بعض مكونات هذه الاوساط طبيعي المنشأ كالسكر مثلا ‏ ولكن المهم 
عند استعال هذا السكر ان يكون نقياً رغم صعوبة ذلك عند تحضيره لذا فأنه 
يكون بالتالي محتويا على مواد غير معروفة بالدقة المطلوبة هذه الاوساط . تحتوي 
الاوساط الزرعية الصناعية البسيطة على مصدر كربوني مثل الكلوكوز وهو بنفس 
الوقت مصدر للطاقة ى) ويحتوي على مصدر غير عضوي للنتروجين ويكون هذا 
عادة بشكل املاح. مثل كلوريد او كبريكتهت او فوسفات الامونيوم كا ويحتوي على 
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املاح اخرى غير عضوية في محيط سائل داريء (بفر) . وان هذه الاوساط توفر 
جميع ماتحناجه الاحياء الدقيقة غير الطفيلية عضوية التغذية » اما الاحياء الدقيقة 
الطئيلية: سكتات: الى «اوساط: .مصتعة” تكون: اكثر. تمقيدا للك :مك تنميتها فى 
اوساط زرعية صناعية معقدة وحاوية بالاضافة الى المكونات السايقة على بعض 
الاحماض الامينية والقواعد النووية مثل البيورين والبريميدين وغيرها من 
الفيعافيتاتة.. :ان الاوساظ. الزرعية المضتنة الها قوائد حيت "إن بالامكان: اضافة أو 
حدق اق مركب حبن حاجة الكائن المميرق الذق يراد تبيته لللخضؤل على "كبز 
كمية من النمو والمادة التي يعتمد عليها الكائن بصورة اساسية يمكن تجهيزها 
ا اكبر واضافة هذه المادة بصورة مستمرة للوسط الزرعي . من الممكن معرفة 
هذه المواد التي يعتمد عليها الكائن الحي اكثر من غيرها بواسطة تأشيرها بالمواد 

المشعة . 
ان الطريقة المثلى لتحضير الاوساط الزرعية الصناعية بصورة عامة هي تحضير 
خليظ اتنائى توق عل المؤاد؛ المعدلية غير العشوية” الى ععاجها الاشياء ويضاف 
أل هذا اخلط عصدو للكرايوة ومضنار الطاقة"ومعددر [لتروسية: خلفة هده 
المواد الاضافية حب الكائن الجهري المعين والمراد تنميته . فمثلا يتم تحضير 
الخليط الاساسي من ماء واملاح معدنية مثل فوسفات الكالسيوم احادية 
الميدروجين او ثنائيته وكبرينات الحديدوز وكلوريد الكالسيوم واملاح بعض المعادن 
(المسماة العناصر 281636215 11306) مثل المنغنيز . والنحاس » والخارصين 
بكميات قليلة جدا . ويضاف هذا الخليط الاساسي ملح كلوريد الامونيوم . فأذا 
زرع هذا الوسط بكائن مجهري ينمو تحت ظروف هوائية عندئذ يكون ثاني أوكسيد 
الكربون هو المصدر الكربوني للتموء فاذا جرت ظروف النمو في الظلام فأن 
الكائن الجهري الوحيد الذي يستطيع النمو في مثل هذا الوسط هو كان 
النتروجينية 285236161518 101111191828 ذانئية التغذية مثل نيتروسوموناس 
85 الى تتمكن من استغلال ثاني اوكسيد الكربون كمصدر كربو 
والحصول على الطاقة من اكسدة املاح الامونيوم كا وتجهز هذه المادة مصدر 
التتزوجن. مده التكتريا. واذا. اضيت. ال هذا الوط ,سك «العنت ‏ (الكلوكون) 
وكلوريد الامونيوم وكانت ظروف التنمية هوائية فأن انواعاً عديدة من البكتريا 
والفطريات تستطيع النمو في هذا الوسط لان السكر سيكون مصدر الكربون 
والطاقة لنين النوعين من الاحياء اللجهرية واذا كانت التنمية بغياب الاوكسجين 
(لاهوائي ) عندئذ يمكن ان ينمو فيه العديد من البكتريا اللاهوائية والتي تستطيع 
الحصول على الطاقة من تخمر السكر الموجود في الوسط . واذا اضيف هذا الخليط 
الزرعي الاساسي السكر وكلوريد الامونيوم وفيتامين كحامض النيكوتنيك عندئذ 
تستطيع احياء اخرى ان تنمو فيه بالاضضافة لما سبق ذكره والتي تحتاج الى هذا 
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مثل بروئيس فلكاريز 101881515؟ 25016105 وعلينا ان لاننسى هنا توفير ظروف 
النمو الاخرى كالحرارة وتركيز ايون الطيدروجين والضغط الازموزي اللاتم . 


جه الاوساط الزرعية شبه الصناعية 

هي الاوساط الي تكون بعض محتوياتها مواد طبيعية . تصنع هذه الاوساط من 
اضافة مواد معلومة. وبكميات مقدرة الى وسط زرعي طبيعي مثل وسط سكر 
الكلوكوز ‏ البطاطا . والبطاطا فى هذا الوسط هي الجزء الطبيعي من الوسط 
وان كمية همامحتويه البطاطا من مكونات طبيعية تختلف باختلاف عمر الساق 
وانواعه . لذلك يحتوي هذا الوسط على بعض المكونات الجهولة او بتراكيز مجهولة . 
يمكن ان تصنع هذه الاوساط من اضافة مادة الاغاروز الى اي وسط مصنع فيصبح 
يذلك وسطا شبه صناعي لأن مادة الاغاروز هي مواد طبيعية اصلها اعشاب بحرية 
ربع سانانا تيال . 


د الاوساط الزرعية الانتقائية 

في الاوناط اللناوية على .مواد تقبط قو يمظن الالحياء الاقيقةوبنس- لوقت 
تساعد على نمو احياء معينة اخرى . وباستمال تلك الاوساط يمكن الاحياء الدقيقة 
المتنوعة والموجودة في خليط والحصول على زدع نقي لاحداها . 


ومثال على ذلك : وسط ماكونكي لعزل البكتريا المعوية ولتخيسها المبدثي . 
يحتوي هذا الوسط الزرعي على املاح الصفراء التي تثبط فو البكتريا غير المعوية 
وتسمح بنمو البكتريا المعوية » كما ويحتوي الوسط على الصبغة الحمراء المتعادلة 
والتي تساعد على التعرف على البكتريا المعوية الخمرة اسكر اللاكتوز والبكتريا التي 
لانخمره . حيث تتلون الاولى باللون الاصفر الوردي وتيقى الاخرى عديمة اللون 
ان هذا الوسط يعتبر ايضاً من الاوساط الزرعية الكاشفة لاحتوائه على مادة 
متقيرة:"اللون ننيجة- الفعالياك» اللليوية” للاحياف .الثاحية' فيه يت يناعد عل 
تشخيص تلك الاحياء . 


شاك ا الاؤساظ الرضة الفنية 

هي الاوساط الزرعية السائلة التي تساعد على انقسام ونمو نوع معين من 
الاحياء في خليط معين وذلك باحتوائها على مادة تساعد على نمو ذلك النوع بصورة 
اوسع من الانواع الاخرى غير المرغوب فيها او باحتوائه على مادة تثبط تنو 
الاحياء غير المرغوب فيها. فمثلا وسط التتراثايونيت السائل الذي يثبطا غو 


بكتريا القولون ويسمح بنمو البكتريا المرضية المسببة للتيفوئيد والباراتيفوئيد بالنمو 
خلال مدة 1١١‏ م١‏ ساعة يعتبر وسط يغني نمو البكتريا المرضية ويثبط نو 
البكتريا غير المرضية وهي بكتريا القولون وذلك عند تشخيص سبب التيفوئيد . 


و الاوساط الزرعية الخاصة 

تستعمل بعض الاوساط الزرعية لتنمية انواع معينة من الاحياء المجهرية 
وكذلك تمكننا من التعرف على عتر تلك الانواع . من هذه الاوساط الزرعية وسط 
لونشتاين ل جنسن 625612[-107762516612 المستعمل لتنمية الميكويكتريا 
28 السلمسببة لمرض السل في الانسان يحتوي هذا الوسط على صبغة 
المالاكايت الخضراء التي تثبط نمو الاحياء الاخرى غير الميكوبكتريا واحتوائه ايضاً 
على مادة الكليسرول الي تساعد على نمو مسبب مرض السل البشري هذا وان 
شكل النمو على هذا الوسط يسهل تشخيص السل البشري عن مسبب السل 
البقرى . الوسط الاخر الذي يعتير غاضا ايضاً هو وسط اللحم المفروم المستعمل 
لعزل البكتريا اللاهوائية للنوع كلوستريديا 0105]51018) . ان وجود اللحم المفروم 
في الوسطا ياعد على نمو خلق جو لاهوائي تحتاجه هذه البكتريا للنمو . 


؟ . اشكال الزرع 

ان من اهم صفات الاحياء المجهرية هي قدرتما السريعة على النمو. ان هذه 
الظاهرة ليست مهمة فقط للحصول على اعداد هائلة من هذه الاحياء لدراسة 
صفاتها الفسلجية والبايوكيميائية أو لتصنيعها مثل صنع اللقاحات والخائر وغيرها 
ولكن للحصول ايضاً على منتجاتها مثل الكحول والمضادات الحيوية والمذيبات ويمكن 
الحصول على هذه الاعداد بسهولة وذلك بزرع الخلايا بعد شقيتها على الاوساط 
الزرعية اللملائمة ووضع تلك المزارع تحت ظروف فيزيائية ملائمة لنمو الكائن المجهري 
تحت الدرامة . ان سرعة النمو هذه تاتقي نتيجة لسرعة انقسام الخلية ونضرب مثلا 
على ذلك بكتريا اشريشيا كولاي 011 219اء66:1وظ التي تستطيع الانقسام ثلاث 
مرات في الساعة اي ان كمية الزرع تتضاعف كل عشرون دقيقة , واذا استمر 
هذا الزرع من النمو وبنفس السرعة لمدة يومين فقط فسوف تتولد لدينا كتلة من 
هذه البكتريا اكبر بكثير من كتلة الارض . ان هذا النوع من الزرع هو من الطرق 
المتبعة نوما في مختبرات الاحياء المجهرية ويعتقد البعض ان هذه الطريقة هي 
الاقرب الى النمو الطبيعي للاحياء المجهرية في البيئة . ولكن فى الحقيقة ان هذه 
الطريقة هي ابعد ماتكونه عا يحدث فعلا في الطبيعة وان تصرف الاحياء الجهرية 
فق هذه المزارع بعيدة عن تصرفها ف الطبيعة وذلك للاسباب التالية : ب 


نف 


١‏ ان هذه الاحياء وعند وجودها في الطبيعة فهى نادراً ماتكون مغلقة 
ومعزولة في ذلك الحيط . 1 

58ح أن المؤاة«الفذاكية: من“ الضسي توافرها” اكز كافية لثمو “الافشل: هذه 
الاحياء . 

ع" ان الاحياء ف الطبيعة لاتكون معزولة بمزارع نقية كما هو الحال قٍِ الختبر 
ان الطريقة الاعتيادية الزرع وسمية الاحياء الجهرية هي ماتسمى المزرعة الخاملة 
او الزرعة المستقرة لأن الظروف. الي تتم فيها .تلك الآخياء. 'تعتير. العامل 
الرئيسي الذي يحدد طبيعة النمو . وان هذه الظروف واهمها الوسط الزرعي تعتبر 
مستقرة وغير متغيرة ٠‏ ولكن الذي يحصل في هذه المزارع هو ان طبيعة الوسط 
تتغير نتيجة للنمو فالوسط الزرعي لايبقى بعد فترة من النمو وبنفس الحتويات 
عند بدء الزرع كرا ان الاحياء النامية فيه قد تننج بعض المواد وتفرزها الى 
الخارج في الوسط لذلك تكون تلك المزارع متغيرة وغير مستقرة كا جاء في 
تعريفها » ولكننا لو حاولنا ان نتصور بأن المقصود بالمستقرة هنا هو استقر 
ظروف الزرع ‏ وفصلنا هذه الظروف عا يتنج من النمو نجد ان المزرعة الراكدة 
تعتبر كذلك اذا ما اعتمدئا على طبيعة الظروف فقط . ان الزرع الذي لاتتفير 
روف يشي مصيرا لو علنة ا يذ الزرع الكمي الثابت 88168 ؛ في هذا 
النوع من الزرع يصل النمو الى اقصاه مرة واحدة ثم يبدأ بالهيوط ولا يبقى النمو 
يمنا وبالطاقة القصوى حتى ولو نمت تهوية الزرع باهز أو بضخ اهوا. ان 
الزرع المهزوز او الذي تجري تهويته بصورة مستمرة يعتبر زرعا راكدا لأن صفات 
ظروف النمو غير متغيرة . استعملت المزرعة الخاملة او المستمرة في صناعات العفن 
فق بدايته . ان هذه المزرعة تثبه الطريقة الاعتيادية والمتبعة في تنمية الاحياء 
الجهرية على سطح الاغاروز المغذي . اما الاناء الذي يوضع الوسط فيه فيحتوي 
على فتحة جانبية لادخال 0 00 استعاها ايضاً لأخذ نماذج لفحصها بين فترة 
واخرى كا هو مبين في الشكل )١(‏ . يمكن استمال اي اناء كالصفيحة الرقيقة او 
طبق تارق الحذا الفرصن تمق هله الاوان: بعد .وهم الاوباطة الزرفية افيها ثم 
تبرد وتلقح بالعفن ومن الافضل استعمال السبورات للتلقيح . تطفو هذه 
السبورات على السطح وبعد نوها تكون جزراً من النمو تطفو على السطح وعند 
تولد الحيفات تحصل الاستطالة فيها في مناطق تقع بعد القمة . فاذا كان للهيفات 
تقسمات عرضية مكونة بذلك الاجزاء فأن هذه الاجزاء لاتستطيل بصورة محسوسة 
اما الحيفات التي لاتنجزأ بحواجز (سينوسيتية) فيحدث انيه فقط بين القمة 
والمنطقة التي تنشأ فيها اصغر الفروع . ان الزيادات الحاصلة في قمة الحيفات وفي 
زرع حديث تحدث بسرعة تناسبية طردية مع الطول الكلي للهيفات . وبصورة عامة 


يف 


تبلغ سرعة النمو 5٠.٠.‏ ..؛ ميكرون في الساعة ولكن هذه السرعة تأخذ 
بالابطاء بعد فترة من الزمن. يكون المايسيلم غثاء يطفو على سطح الوسط 
الزرعي اذا كان الزرع راكداً اما اذا 5 مهزوزاً فتنمو هذه الاحياء بشكل 
مزارع كروية تشبه الخرر (عاذا-8620). تنمو السبورات الجديدة في الطبقة 
العلوية من الزرع حيث تستم كمية وافية من الاوكسجين ولكن كمية الغذاء التي 
تصل اليها قليلة نسبياً » اما طبقة الماسيلم فتمتد عميقاً حيث تكون 

الوكين المذات- دود «وجوقن. كمياف: كبيزة شتبيا .من العداء: تكون 00 
متدرجة بين هاتين الطبقتين العلوية والسفلية . تستعمل هذه الطريقة لمنمية 
الفطريات التى تصغب تنميتها في المزارع العميقة داخل السوائل المغذية مثل انواع 


معينة من فطريات بزيدية 835101012/606165 . 


ل- مم 


١‏ نمو العف 
م و من 2 


الزرعي السائل 





الشكل )١(‏ يوضح طريقة الزرع الخامدل للعفن 


ان المزرعة الخاملة او المستقرة لاتؤمن الحصول على كميات وافية من الاحياء 
الجهرية وخاصة في الصناعات وذلك لأن كمية المواد الغذائية المتوفرة للنمو تكون 
وافية عند بداية الزرع وسنضح بعد فترة من الزمن وهذا لايعني ان الكائن 
الجهري ينمو في البداية في محيط وافر الغذاء وربا تنضح احدى مكونات الوسط 
بصورة اسرع من غيرها وهذه المادتي تكون المعتمدة عليها عند النمو . عند نضوح 
مادة مهمة من الوسط الزرعي وافراز مواد من قبل الخلايا النامية سيفير ذلك من 
تعامل الخلايا مع الوسط » فالخلايا تبدأ بتغير طريقة تفاعلها مع الوسط الزرعي 
وتحاول ان تتكيف ‏ تبعاً للظروف الجديدة لذلك يحتوي هذا الزرع على مجموعة من 


إوفا 


الاحياء غير المتنجانسة بعد مرورها في اطوار النمو الختلفة والمتتالية وبعد فترة من 
التطبع الفسلجي للنمو في هذا الوسط تبدأ حجوم الخلايا بالازدياد يتبعه انقسام 
هذه الخلايا ودخول الزرع في النمو السريع او النمو اللوغاريتمي . يحدث الانقسام 
في هذا الطور بسرعات متساوية اي ان ازدياد الاعداد يكون بسرعة منتظمة ء» 
فكل .خلية تصل الى عمر معين تبدأ عنده بالانقسام الى خليتين . يحدث الانقسام 
عادة بالانشطار الثنائي البسيط ولكن في الخائر (ماعدا الانواع شيزوساكروميسس 
10125 )0 وانواع قليلة من البكتريا يحصل تكاثرها بواسطة 
التبرعم . تنفصل الاحياء مباشرة بعد الانقسام او بعد ذلك بقليل ويحدث احيانا 
ان تبقى الخلايا على شكل سلامل او مجاميع او حزم ء في هذا الطور تتضاعف 
كتلة الزرع بسرعة منتظمة فاذا كان تركيز الاحياء الاولى هو # فتكون سرعة 
النمو اللوغاريتمي 6/١‏ وكالاقي  :‏ 


عندما تكون 4) (وقت الانقسام 26ة1 8هنا6ناه120) وتساوي الوقت الذي 


112 
وسيب يدكلة ناويدو وزاك ووه 2و0 
1 1 
0301 2 ع8ه1 
تيت ع متيتبعديييت: 12 
م عبنك 01 ماه 


الظروف وخاصة عند تغير التركيز ف مادة غذائية مهمة فان هذه القيم تتغير تبع 
ذلك ء. فمثلا اذا نقصت كمية مادة غذائية معينة فان قيمة لا تقل تبعا لذلك . ان 
اغقاد سرعة النمو عل تركيزمادة مفذية اسابية .يكن قفيلة. كا بلي 
5 
لاتحي حبصي )يي لا ا 
25 

اذا كانت ,وروم هي السرعة القصوى للنمو عندما تكون كمية المادة المغذية 5 غير 
34> 


محددة للنموء وان هآ هي ثابت سرعة التفاعل . ان ثابت سرعة التفاعل >1 
مساوية عدديا لتركيز هذه المادة الغذائية عندما تكون سرعة النمو نصف سرعتها 
القصوى (عندما تكون السرعة -ه#قتل) ان قي >1 تقاس بالميكروغرام لكل 
'ميلليتر (.201/ 8") عندما تكون المادة المغذية كربوهيدرات وتقاس بالميكر وغرام 
لكل ليتر (.-1/ نف عندما تكون المادة حامض اميني . اضافة الى ذلك توجد 
علاقة بين سرعة النمو ثم وسرعة استهلاك اللمادة المغذية وهذه العلاقة تكون على 





الشكل التالي : - 

05 2 لون 

01 0 01 
لا يعرف بمعامل الحاصل (136]05 91614) لفترة محدودة خلال طور النمو 
اللوغاريتمي 


وزن الاحياء المجهرية المتولدة 
وزن المادة الغذائية المستهلكة 


ويكننا بهذا الحصول على صورة واضحة للنمو الراكد اذا كانت قي بر 8 » و 
وكا : و لا معلومة . لذلك وف هذه الحالة المتوازنة يمكن الحصول على كمية ثابتة من 
الحاصل (1610لا) من كمية ثابتة من الاحياء التى تستفل كمية ثابتة من المادة 
الغذائية الاساسية لكل انقسامْ » او بمعنى آخر يمكن حساب كمية المادة الغذائية 
التي نحتاجها لانتاج خلية واحدة ومن هذه المعلومات نتجت فكرة الزرع المستمر 

الي سوف تبحث فيا بعد . 
في طور النمو اللوغاريتمي تستهلك المواد الغذائية من الوسط الزرعي وتطرح 
نواتج الفعاليات الحيوية الى الخارج . ان الفترة الزمنية لهذا الطور تختلف من زرع 
لاخر معتمدة على كمية المواد الغذائية المتوفرة » وبما ان المواد الغذائية في هذا 
النوع من الزرع محدودة نوعاما فالانقسامات في الخلايا ستوقف عند هبوط كمية 
هذه المواد الغذائية الى درجة معينة وقبل نفاذها تماما . لذلك فالوسط الزرعي 
المكون من مواد غذائية معيكة يمكنه اعالة عدد معين من الاحياء مما يجمل الزرع 
يصل الى اعلى مايمكن من الاعداد بحيث تحتوي على تركيز اعلى ومحدود . يزداد 
طرح نواتج الفعاليات الحيوية الى الخارج بازدياد كثلة الزرع مما يؤدي الى تغير في 
طبيعة الوسط الزرعي عندئذ تبداً الاحياء بالتعود على النمو في هذا الحيط المتغير 
6" 


الى أن شغير طبيعة الوسط تفيرا كبيرا بحيث يصبح غير ملاثم للنمو وان الاحياء 
ليست لا القدرة على التعود للنمو في وسط مثل هذا عند ذلك يدخل الوسط في 
طور ثالث يسمى طور الاستقرار او الثبات الاقصى . ان اعداد الاحياء المتزايدة 
في هذه الفترة يتعادل مع الاعداد الميتة لذلك يأخذ العدد الحي من الكائنات حداً 
ثابتاً يستمر لفترة زمنيهة اخرى ويدخل الزرع اانا :ظورا: .رابعاً . يسبى. طوز 
الانخدار حيث تتزايد اعداد الكائنات الميتة ونصبح هي الغالبة على الاعداد 
اللي 

يحدث عدم تجانس في الطبيعة الفسلجية للاحياء المتواجدة في الزرع الخامل 
خاصة قابليتها على تكوين البروتين وذلك بعد فترة من النمو كنا اك طون النمو 
اللوغاريتمي وتستمر الى طور الانحدار . يمكن ملاحظة ذلك بعملية تقدير كمية 
الحامض النووي الرايبوزي والذي يعكس بدوره قدرة الكائن الحي على تكوين 
البروتين . 

اما على الوسط الزرعي الصلب فتتكاثر الاحياء المجهرية اما على السطح او 
ذاغل '"الويط: ككل كتلة هن الصو سمي الزرقةم فى هده الطروف .وق هذا 
الكل من الننى اسناشن الخلاياء عل كينات حاو دين" القذاء والار كسجين: المتوكر 
ق هذا المحيط .آنا الاحياء الق لا القدرة.عل "الاثثان بوائطة "الحف.عق 
السطح مثل المكوبكتريا (هترعاعوطه»1/1) فان مزارعها تنتشر على السطح 
باكمله ولكن الدراسة الفسلجية لذه المزارع والاسس التي تعتمد عليها هذه 
الدراسة لم تتحدد بعد . اما عند نمو الاحياء المولدة للهيفات وعلى السطح الصلب 
فتستطيل الحيفات بجميع الاتجاهات ولكنها تنتشر فى اتجاهين فقط مكونة بذلك 
مزرعة دائرية الشكل وتكبر المسافة بين مركز المزرعة وحافتها بمرور زمن الحضانة 
ولكن كمية النمو في المزرعة تزداد بصورة تتناسب مع مربع الزمن . 

ان المزارع الراكدة او المستقرة لايمكن ان توفر للكائن الجهري وبصورة 
مستمرة جميع مايحتاجه من مواد غذائية لذلك تصبح غير عملية في الصناعات اي 
عند وجود رغبة في استمرار عملية النمو وانتاج بعض المنتجات بطريقة التخمر 
الي تحدئنا عنها لذلك اصبح من الضروري اضافهة مواد غذائية بين فترة واخرى 
وازالة كمية معينة من الوسط المتخمر . ان هذه العملية تدعى عملية النمو شبه 
المستمر (5©6121-00818100101015) ان هذه الطريقة ايضاً لايمكن ان تستمر الى 
مالانجاية حيث يجب ايقافها في وقت معين خوفا من انحلال الزرع . اذا تمت عملية 
تعويض المواد الغذائية وازالة بعض الوسط الزرعى المتخمر بطريقة جيدة 
وصحيحة يمكن استمرار العملية دون خوف على الزرع من الانحلال وهذاومايعرف 
بباسانزرع المستمر (1)198408ئا0) 00812110115) أو النمو المستمر 
(طاباهم 6 0 ان الاسس التي يعتمد عليها الزرع المستمر هي 


لف 


تزويد الكائن الجهري وبسرعة مثلى بالمواد الغذائية وبكميات هلائمة بحيث توفر 
تكاثراً منتظ هذا الكائن اي استمرار النمو بالطور اللوغاريتمي بحيث يستمر 
الانقسام بصورة منتظمة ودائمية . ويحدث احيانا ان نائج النمو الذي نرغب في 
الحضول :عليه الآيكون: يكمية مث ف هذا الطون لذلك الايثافى:.هذاا: الطور :عم 
الاتتاج الامثل » لذا يجب تطوير طريقة التنمية لهذا الفرض وان هذا التطوير 
يتطلب معرفة الظروف الثلى للنمو بصورة مضبوطة وتوفيرها للخلايا بصورة 
مستيرة ويحطية ومتتاسية مع كو الكائق . الى ب؟آن هده السملية اتوت توقيز 
هذه الظروف الثلى ليس للزرع ككل ولكن للخلية الواحدة ايضاً وهذا يتم بخلط 
الزرع وتحريكه بصورة مستمرة كي .بيء انتشار الوسط الزرعي المضاف في جميع 
اجزاء الاناء » وتستعمل هذا الغرض خلاطات خاصة مختلفة الاشكال والاحجام 
تغطس في الوسط الزرعي وتتحرك بالذبذبة او المغنطة او بصورة دائرية بحيث 
يمكن السيطرة على عدد الدورات وحسب الحاجة ففي هذه العملية يحصل خلط 
مناسب لطبقات الزرع وبصورة دائرية “؛ بحيث يمكن السيطرة على عدد الدورات 
وحسب الحاجة مما يؤدي الى حركة الوسمط حتى ولو كانت لزوجته عالية ( تأتي هذه 
اللزوجة العالية من طبيعة الوسط الزرعي وطبيعة الكائن الجهري فيه) . ان هذا 
الخلط مهم في العمليات التي تجرى بوجود الاوكسجين وذلك لانها تساعد على نقله 
من المواء الى الوسط وبالتالي الى الخلايا . ان سيولة (/ارعمم22 لقعزعمامعط8) 
الزرع تنغير خلال النمو وبالتالي يتأثر نقل الاوكسجين. تحدث هذه الحالة في 
الغالب عند تنمية البكتريا الحاوية على الكيسولة او البكتريا المكونة للسلاسل 
وكذلك في نمو الفطريات بتكوين الغزل الفطري . ان معظم الصناعات التي تستعمل 
فيها الاحياء المجهرية باعداد كبيرة وخاصة عند الثنمية تحت ظروف هوائية 
تتطلب هزر الزرع الذي يتم بواسطة الحواء وذلك بنفخه داخل الزرع بالضغط او 
بالضغط السالب . ان ضخ التيارات الحوائية تنتشر على شكل فقاعات داخل 
الزرع يؤدي الى خلط حالات المادة الثلاث الغازية والسائلة والصلبة (الخلايا) 
الموجودة في الزرع » وكذلك يسمح باتتشار الحواء وبالتالي الاوكسجين في السائل 
والحافظة على نسب معينة منه مذابة في جميع انحاء الزرع كا ويسمح بنقل للمواد 
الغذائية من الوسط الى الخلايا والى فصل الخلايا عن بعضها البعض وعلى توزيع 
الحرارة المتولدة . 

في الصناعات التي سمي فيها الخخائر باعداد كبيرة والتي يستعمل هز الزرع فيها 
بواسطة نفخ الحواء بالضغط او الضغط السالب. لايتوفر الخض الكافي لغسل الخلايا 
المتعلقة 00 الوعاء مما يوّدي الى الوقوع في اخطاء حساب اعداد الخلايا في الزرع 
ولذلك فانه من الضروري فى هذه الاحوال خرط جدران الوعاء بخراطات 
بلاستيكية مثبتة على الوعاء من الداخل . وفي بعض الحالات يمكن هز "الزرع 


3” 


بواسطة انبوب داخله هواء وقسم من الزرع رافعاً بذلك قسما من الزرع الى مستوى 
اعلى من مستوى الوسط داخل الوعاء . ان هذه العملية تخلط قسما من الزرع فقط 
وبصورة جيدة ولذلك لاتعتبر عملية في الخلط وهناك طرق اخرى لز الزرع وذلك 
بتدوير الوعاء الحاوي على الزرع بكامله وذلك بالتدوير المنمكس او بالدوران 
الكامل وغيرها . ان تدوير الاواني بصورة دائرية يبز الوسط الزرعي دون تماسه 
مع الغطاء القطني بتشره على شكل طبقة رقيقة تتم تهويتها خلال سطح الوسط 
وعبر الغطاء القطني كا في شكل (؟). ان جميع انواع التدوير هذه غير محبذة في 
الزرع المستمر لصعوبة ضبط الحجم وصعوبة غلق منافذ الوعاء باحكام لغرض 
اللمز. تكون عملية اهز احيانا بتدوير الوعاء حول محوره الطولي العمودي او المائل 
مع ضبط عدد الدورات بواسطة منظم في الحرك ءواثناء عملية التدوير يطلى 
الوعاء من الداخل بطبقة رقيقة من الوسط الزرعي مما ينتج عنه تهوية جيدة 
وخلط مستمر . ويمكن ان يجهز الوعاء من الداخل بدفات طولية متحركة لزيادة 
عملية الخلط والتهوية . ان عملية الهز بالتدوير السريع يوصي بها عندما يتطلب 
النمو كميات وافية نسبيا من الاوكسجين وعندما يتعذر اضافة مادة مزيلة للرغوة 
اثناء العملية . 





الشكل (١؟)‏ يبين طريقة هر الزرع بالتدوير 


4 


ان هذه الحالة بالطبع تتطلب معرفة جيدة بطبيعة الزرع والتنسيق بين النمو 
واضافة المواد الغذائية والخلط الجيد للوسط المضاف حديثاً مع الخلايا النامية . 
عند اضافة وسط زرعي جديد اثناء طور النمو اللوغاريتمي وبسرعة كافية للحفاظ 
على كثافة ثابتهة مقدارها اقل من الكثافة القصوى لريب س) للزرع عندئذ يمكن 
للزرع ان يستمر الى مالانهاية على عكس الزرع الراكد . من الواضح ان سرعة 
اضافة الوسط الزرعي اللجديد في الزرع المستمر يجب ان تكون 26 ا 
وذلك لازدياد كمية انمو لوغاريتميا مما يدي الى الحاجة لزيادة حجم الاناء الذي 
تجرى فيه عملية التنمية وهذا غير عملي طبعاً لذلك يتوجب خفض اعداد الاحياء 
بطريقة تتاشى مع اضافة المواد الغذائية. ان الحفاظ على حجم ثابت للزرع 
وبكثافة ثابتة للنمو يشكل الاساس الي يميه ليه نوع معي مو الا جيزة اميل 
للزرع المستمر يسمى منظم العتمة (]110161005]8) . قد يخطر ببال البعض ان 
ازالة كمية 00 الى ازالة كميات من الوسط الزرعي المضاف دون 
استغلاله من قيل الاحياء ما يؤدي الى فقدان المواد الغذائية. ان هذا لايحصل 
عادة .» حيث ان الوسط الزرعي يستغل حال اضافته ولا توجد كميات كبيرة منة 
غير مسنغلة بالمعنى الصحيح . وهناك نوع اخر من الاجهزة يستعمل للزرع المستمر 
ايضاً يسمى المنظم الكيميائي (]0561005]8) وهو يشبه منظم العتمة غير ان كثافة 
الزرع يمكن السيطرة عليها مباثشرة ولكن التركيب الزرعي يكون بالشكل 
التالى  :‏ 


يعمل الوسط بجميع مكوناته وبتراكيز اعلى مما يحتاجه الكائن المجهري ماعدا 
مادة واحدة يعتمد عليها الكائن الحي . وتضاف هذه المادة بتركيز محدود وكاف 
فقط لاحداث نمو محدود الكمية. ويمكن تنظيم اضافات الوسط الزرعي بحيث 
يضاف الوسط الجديد الى الزرع اثناء انقسام الخلايا لكي نحصل على زرع تكون 
معظم خلاياه في مرحلة معينة من النمو المنظم المستمر شكل (ع) 


نظرية الزرع المستمر : في المنظم الكيميائي نكون سرعة اضافة الوسط الزرعي 
الجديد الى الزرع هي العامل الاهم المسيطر على نو الكائن المجهري تحت الدراسة . 
ان نسبة سرعة اضافة الوسط الزرعي الجديد الى الزرع 0) الى حجم الزرع (7) 
تحت الدراسة تساوي سرعة ((1) 





5-5 
جل - ]1 

ان سرعة التخفيف (1 تساوي عدد الحجوم من الوسط واليار تمر خلال وعاء الزرع 

في فترة ساعة واحدة. وان مقلوب هذه السرعة ( لح ) يعطي معدل 


مدة البقاء والي تساوي معدل الوقت الذي يقضيه الكائن ١‏ قْ وعاء الزرع 2 وف 
14> 


وبط 


1 





الشكل )٠(‏ 
المنظم الكيميائ 


الوعاء . ان التغير الكلي الحاصل في تركيز الاحياء (76) من الممكن ان يحسب 
بمرور الوقت من نسببة سرعات النمو والفسل . 
الزيادة - النمو - المطروح خارجا انامطكة1 -طا«ه02 - مووعنم1] 
غآ1 2 55 ل 
7 و 


5 5 3ه 
01 (م - م)يعر ع 0-2 





لف 


علا يأن (0) رمو لك الوقت. 3 (0)” آل العف 0 (0[) تنتن برف التمو 

من هذه المعادلة اذا كانت 'لما اكبر من (1آ ارق حيبي كروي 
موجبة وان تركيز الاحياء في الوعاء يزداد بمرور الوقت . وعلى العكس اذا كانت 
# اقل من «1 فالنتيجة تكون سالبة وان تركيز الخلايا في الوعاء يقل بمرور الزمن 
وبالنتيجة يفل الزرع باكمله من الوعاء وعندما تكون .لم مساوية ل ([ يكون 
سا يه ل ده الحالة يكون تركيز الاحياء في المزرع ثابتا 
بمرور الزمن ويقال عن الزرع انه في حالة الثبات او الانتظام (5206 نولد9:6) . 
يمكن تنظم سرعة النمو للاحياء الجهرية في اي منظم كيميائي ضمن حدود معينة 
ولأية قيمة مرغوب فيها ولكن سرعة النمو الخاصة باي كائن مجهري معين لايمكن 
ان تتعدى برجبم.لام سرعة النمو القصوي . ان حالة الانتظام يمكن الحصول عليها 
فقط عندما تكون سرعة التخفيف اقل من قيمة حرجة تدعي 1227 والتي د 
تقريبا السرعة القصوي (,رم.#) للنمو . فاذا نظمت سرعة التخفيف لقيمة اعلى من 
-ع2 فأن الزرع سمفسل من الجهاز الى الخارج 5 الزرع 0 يعتقد بوجود 
سرعة فو دنيا 0.05 أي أنها من سرعة النمو القصوي .مم 


للحصول على قياسات كمية لنمو الاحياء الجهرية وتصرفها في الزرع المستمر 
يجب الاخذ بنظر الاعتبار تأثير سرعة التخفيف على تركيز المادة المعتمد للنمو (5) 
وتركيز الخلايا («) في الزرع . ان المادة المغذية التي يعتمد عليها النمو 5 تضاف الى 
الوعاء بتركيز (م5) ؛ وبعد اضافتها للزرع تبدأ الاحياء باستغلاها للنمو وتخرج من 
الوعاء اثناء عملية النمو بتركيز 0 لذلك فأن التغير الكلي في تركيز هذه المادة 
نتيجة لعبورها خلال الزرع هق 
التغير - الكمية الداخلة - الكمية الخارجة ‏ الكمية المستهلكٌ 
لاعالا / طاللامع0 - ,86 - وكط ع م 
0 /اة - ,2 - وق - 
وبالرجوع للمعادلة التي حددنا في 3 الواكوي 





9 5 1 58 + 43 ئٍُ عدص 3/1 - 14 
وبالاستعاضة عن 21 تكون المعادلة التالية بي 
5 7 مقي تعس - و ينم ف 
كذلك بالاستعاضة عن 284 في الممادلة (8 - 86) بر - كت تتكون 
المعادلة التالية 
(غ) .....[« - ( 0 ا اكد 
5 + وك 4 


وم 


يمكن الاستنتاج من المعادلتين الاخيرتين وعندما تكون الكيموستات في حالة ثبات 
(عندما تكون قم ج58 و 1 ثابتة وان 1 اقل من © 190) توجد قيم فريدة لكل من 
تركيز الاحياء في الزرع وتركيز المادة المغذية والمعينة . هذه القيم يرمز لا 5 , * 


وفي حالة التعادل 


لح يحم سملا - 2 - 14 
وبحل معادلة “ الى الصفر 2610 10 50113)128 وحل المعادلة بالنسبة الى < 
تكون لدينا . ١‏ 


- 
١‏ 
١‏ 
حب 
سير 
ص 
ع 
١‏ 
م 
0 
6 
سمي 


ونعيد نفس العملية على المعادلة (1) فتحصل على مايلي  :‏ 


1 )5 1 الجبسببتي 0 
وبتعويض 5 (معادلة 5) في معادلة (0) ينتج لدينا 0 “” 


(امخظبي م - يذ بر د + 


يعتمد حاصل المزروع (14ع1لا) على سرعة النمو للزرع . فعندما تتحدد سرعة 
نمو الزرع تبع وجود او انعدام مصدر كربونيٍ معين في المنظم الكيمياوي تتغير قيمة 
او كمية الحاصل ايضا . ان المصدر الكربوني هذا يستخدم ليس فقط لبناء وحدات 
الخلية وتراكيبها بل كمصدر للطاقة ايضا . لذلك فأن نسبة كمية المصدر الكربوني 
الحترق اثناء عملية التنفس الى كمية الكربون المستخدم للبناء تعتمد على سرعة 
تكوين الخلايا الجديدة او بمعنى آخر على سرعة النمو مما يؤدي الى تغير كمية 
الحاصل وخاصة عند سرعات نو واطئة. 


تطبيقات الزرع المستمر 

توفير حالات النمو الثابت 518]6 /لا56690 وذلك بوجود تركيز ثابت للمادة 
الغذائية التى يعتمد عليها النمو لذلك الكائن المجهري تحت الدراسة . 
يستفاد من هذه الحالة للنمو الثابت في دراسة عمل الانزيات » والدراسات الوراثية 
للاخياء '» والدزاسات: الفشلجية وغيرها . 


يفنا 


الفصل الثالث 
النمو 

حركية النمو 5غء1)عدأكاآ )2:0 

عند زرع الاحياء الجهرية وحيدة الخلية في وسط زرعي ملاتثم وتحت ظروف 
فيزيائية مناسبة تبدأ الخلايا بالتكاثر . وف معظم انواع البكتريا سشكاثر الخلايا 
بالانشطار الثنائي البسيط فتصبح خليتين بعد فترة من الزمن . وبا ان الانشطار 
الثنائي البسيط هو الغالب والاسهل في الحسابات لذا ستأخذه كمثال لحساب نمو 
المزارع . 1 

وعلى فرض اننا نبدأ بزرع عدد الخلايا فيه هو خلية واحدة وان زمن الجيل 
(الزمن المستغرق بين انقسامين) هو خمسة عشرة دقيقة فبعد هذه الفترة من الزمن 
او بعد جيل واحد يصبح عدد الخلايا اثنتين وبعد ثلاثين دقيقة اي بعد جيلين 
يصبح عدد الخلايا 2 ءا 2 - 4 وبعد حمسة واربعون دقيقة يصبح العدد 2 »4 - 8 
وهكذا . ولو افترضنا ان عدد الاجبال التي يمر بها الزرع هو (8) بعد فترة زمنية 
تساوي (1) عندئذ سيكون عدد الخلايا بعد تلك الفترات مساو 1 ا "2 ولنفرض 
الآن اننا بدأن بزرع خلاياه > ١].‏ بدلا من خلية واحد فبعد عدد من الاجيال 
مقداره (8) يصبح العدد - ,28 ويساوي .]2 <ا 25 , كا وان الاسس أو القوة 
التي يرفع اليها الرقم 2 لأي عدد كان هو لوغاريتم العدد للاساس 
2 (رعمآ). لو اخذنا قيامات لوغاريتات اعداد الخلايا للاساس 2 ورسمناها 
كدالة للوقت نحصل على خط مستقم اذا كان الزرع في طور النمو اللوغاريتمي كا 
في شكل (4). ولكن لو رسمنا لوغاريتم الاعداد ولكن للاساس 10 بدلا من 
الاساس 2 نجد ان الشكل الجديد يكون خطا مستقيا ايضا ومطابقا للمستقم المرسوم 
في الشكل (: ) عدا اختلاف وحدات القياس على احور الصادي . ان هذا الشكل 
يسمى نصف لوغاريتمي (2101 عنتصطامدهه.آ أدع5) وذلك لأنه يوضح العلاقة 
بين لوغاريّات (ا حور الصادي في هذه الحالة) وارقام حسابية (الحور السيني) 
ولقياس النمو يفضل استعال لوغاريتم العدد الاساس ١‏ (,لو) على .,لو (108,0) 
وذلك لان كل وحدة على الحور الصادي تمثل زيادة في الاعداد تساوي الضعف 
وبذلك يمكن حساب زمن الجيل من المنحني نفسه . اما اذا اخذْ مو,قم.آ العدد 
فيمكن تحويله للاساس 2 كا فى المعادلة التالية 


و16 100 
0301 ]1 


م/ “/ فسلجة الاحياء المجهربة 


لوغاريتم عدد الخلانا 
2 





١‏ 3 صفر 


الزمن بالدقاثو, 


الشكل (1) 
يبين العلاقة بين لوغاريتم عدد الخلايا ف الزرع مع الزمن . 


ان رسم منحني النمو بين 1.08 العدد او 1.08 الكثلة وبين الزمن يفضل على رسم 
المنحني باعداد الخلايا او الكتلة نفسها (دون اخذ لوغاريتمها) وذلك للاسباب 
التالية : ب 
الا عندما تصبح الاعداد كبيرة كما في الشكل (ه). 
؟ ‏ يمكن حساب سرعة النمو (8266 5غ070) للزرع وذلك بحساب انجدار 
المنحني في الشكل الاول . ان سرعة النمو في الطور اللوغاريتمي تكون ثابتة 
وان شدة انحدارها لما علاقة بالنمو طبعا فكلا كان الانحدار شديدا كان 


4 


ين 


ووو ان ا سس سج ل جح 


سس ا 
1 صفر 
الزيو 
الشكل (ه) 


يبين العلاقة بين اعداد الخلايا والزمن بالدقائق 


النمو ابرع والعكس صحيح ايضا . ان شدة.الانحدار ليست لا علاقة بحجم 
الزرع ومها كانت اعداد الخلايا التي بدئنا بها . فمثلا يمكن ان ندا علنون 
او مليونين او ثلاثة ملايين خلية وعندما تكون سرعة فو هذه المزارع الثلاث 
واحدة فأن رسم من نتن الندر مطريقة تست لوغ شيل فد عدن 1 اللانة 
مستقهات متوازية 


* ل يمكن معرفة التغاير الحاصل في سرعة فو الزرع لعدة مزارع كا في شكل 
(1) حيث ان الزرع (أ أ) له سرعة متفيرة ومتزايدة والزرع (ب) له سرعة 
ثابتة اما الزرع (ج) فسرعنه منغيرة ايضا ولكنها متناقصة . 


حاب ثابت السرعة 

اذا كانت ©1 هي ثابت سرعة النمو اللوغاريتمي والتي تعرف بعدد المضاعفات 
(كم8صناطتاه2) الحاصلة في زرع معين لكل وحدة زمنية (ساعة) اه 8 
وان حجم الزرع في بداية الفترة الزمنية (6)) هو ]7 وحجمه في نهاية الفترة 
الزمنية (,؛) هو ,21( فيمكنٍ حساب عدد الاجيال في ذلك الزرع من العلاقة 
التالية : ب 00 م 





1 ولو اخدنا لوغاريتم هذه العلاقة عند كذ تصبح 
المعادلة ,1 - يله رهما يمكن حساب 12 من هذه العلاقة كا يلي 


يا سمل اا بم ل 2 16 ومكن: ايض من - هده ا"العلاقة 


حساب عدد المرأت الي يتضاعف با عدد الخلايا في الساعة الواحدة كذلك ان 
اردنا حساب زمن الجيل (06) اي الوقت الذي يستفغرقة الزرع ليضاعف عدده 
فيمكن اتجادء من العلاقة التالية :لتك -60) حيث. ان (). .في القترة 
الزشية و(2) ه, عد الاججيال.انالعهلاقة 
بل برعم[ - ,]1 روهمد 1 

2 5 © معي علدنا نكري مروعة: السيق انابعة 
اما اذا تذبذبت هذه السرعة كبا يحصل في المزارع المستمرة فلا يصح استعاها 
عندئذ » لذا يجب حابها بطريقة اخرى وكا يلي : - 
يستعمل في هذه الطريقة ثابت سرعة النمو في تلك اللحظة (5نامءصهقاههادمآ) 
ويرمز له ب م بدل 1 ويمكن استخراجه كا يلي : ان الثفير الحاصل في اعداد 
الخلايا (073) خلال زيادة في الزمن مقدارها (41) يتناس را عدد الخلايا 
1( ومع ثابت السرعة للنمو “ فالعلاقة تكون :80 م - 0 ان تكامل 
هذه المعادلة بين الحدود على , و ولا يعطي المعادلة التالية : ب 











م" 





البه 


الشكل (5) 


0 
يبين التغابر في سرعة نو ثلاث مزارع أء بايح. 


ولح '”ع نلا ولو اخذنا لوغاريتم هذه الاعداد تصبح المعادلة 
اذا 2 ال 1 


ان8'"او ثابت سرعة النمو في تلك اللحظة يوضح الزيادة النسبية في الزرع ٠‏ 


لكل وحدة زمنية . وان معكوس هذا الثابت (زمن الجيل في ذلك الوقت) يمثل 
الوقت الذي يحتاجه الزرع لكي يتضاعف اذا بقيت السرعة التي كانت في بداية 
الزمن (الزمن صفر) ثابتة . 

يمكن ايجاد العلاقة بين لا و !1 بواسطة حساب انحدارات المنحنيات المرسومة 
حسابيا للنمو اللوغاريتمي خلال جيل واحد ى) في شكل (7) وان العلاقة العددية 
بين هنين الثابتين يمكن حساببها كما يلي : ل 


لم 





الزسن بل 


يبين العلاقة بين ثابتا سرعة 


واحد . 





الشكل (7) | 
النمو ك1 و # في المنحني المرسوم حابيا للنمو اللوغاريتمي للزرع خلال جيل 


2 
١ 


" 52ت 
وبح “# 6 2ت 


١ 


1 
باح الام د ولح 2 
9< 1 - (2 5) >1 دار 


وا وق انقيل: في تلاكة اللنحفلة يساوي 8# ططيمهد او 
5 مرة لمعدل الزمن للجيل . وان (©) هي النقطة التي يكون فيها اللوغاريتم 
الطبيعى الى 7 يساوي واحد او بمعنى اخر (![ 2 < 18 في النقطة ©) وقيمتها 
تساوي 2.71828 ٠‏ علا ان (©6) القاعدة الطبيعية 8856 [28]0058 . 





اطوار النمو 
ان الاحياء المجهرية تنمو بطريقتين اما بازياد العدد او بالكثلة او بكلتيها » 
لكن هذا النمو لايمكن ان يستمر الى مالانهاية بسبب تحديد الغذاء المتوفر او لتراكم 
المواد المطروحة ننيجة للفعاليات الحيوية والتي تكون سامة ومشبطة للنمو . يحدث 
هذا في البيئة بصورة طبيعية واذا لم يحدث هذا فأن الاحياء المجهرية قد تطغي 
على الكرة الارضية ننيجة لنموها اللوغاريتمي وقلة زمن جيلها بعد ان يتوقف نو 
هذه الاحياء يبدأ عددها بالتناقص ٠‏ فاذا كان الزرع راكدا اي انه لايوجد اية 
اضافة لمواد غذائية جديدة او ازالة المواد السامة عندئذ يمر باطوار مختلفة تعرف 
باطوار التمو. 'ان هذه الاطوار لاتنطبق على جمبع الاحياء الجهرية. وتختلف 
باختلاف طريقة التكاثر . فالبكتريا تتكاثر بالانشطار الثنائي البسيط والخائر 
بالتبرعم لذلك يختلف النظامان فيا بينها . ولكن البكتريا والخائر تمران بنفس 
الاطوار رغم اختلافها بكمية الزرع الناتج والفترات الزمنية للاطوار الختلفة . ان 
اطوار النمو في البكتريا درست بصورة اوسع من بقية الاحياء اللجهرية الاخرئ 
لذلك ستعتبر مثالا لهذه الدراسة . 
من الممكن دراسة طبيعة نمو الزرع البكتيري بصورة جيدة وواضحة عندما 
تفصل مراحل النمو الختلفة والبي تتفير سرعة النمو فيها حسب عمر الزرع . 
وعندما ترسم هذه المراحل على شكل منحي يعتمد على كثلة 5 وعدد الخلايا 
عال در التو ارسج متحني النمو الموضح في الشكل (8). شكل المنحي 
يبقى ثابتا اذا رسمنا المنحني معتمدين على كثلة الزرع او على 18 عدد الخلايا 
0 فترة النمو . ان هناك اختلافاً واحداً في هنين العاملين وهو ان الزيادة في 
كتلة الزرع لفترة زمنية محددة (ساعة مثلا ) والتي تعرف بسرعة النمو لاتنطيق مع 
الزيادة في الاعداد لنفس الفترة والتى تعرف بسرعة التكاثر بالاعداد وذلك خلال 
2 


جل واعداد الخلايا 








الطور الأول . يأخذ الزرع اربعة اطوار رئيسة : )١(‏ طور التطبع والتكيف او 
التأخر (28356 88.آ) والذي تكون سرعة النمو فيه صفرا (؟) طور النمو 
اللوغاريتمى او الاسى 1.0831185012 28356 الذي تكون سرعة النمو فيه ثابتة 
وباقصاها (*) طور الثبات الاقصى 56قط2 '(5]20108281 1431010112 وتكون 
سرعة النمو فيه صفر (4) طور الموت او الحبوط 22856 م12ضذاء106 والذي 
تكون سرعة النمو فيه ذات قيمة سالبة ان هذه الاطوار الاربعة الرئيسة تتلاقى مع 
بعضها البعض ناطق انتقالية حيث تتغير فيها سيرعة النمو باستمرار . 

عند رمسم منحني النمو يجب محديد العامل قيد الدراسة مثل الكثلة او العدد 
ونظرا لكثرة الاعداد التي تنتج عن النمو يستعاض عنها بلوغاريتم العدد للاساس 
عشرة . ومن الممكن الحصول على معلومات افضل لو استعمل لوغاريتم العدد للاساس 
اثنان وذلك لان الخلية الواحدة تنقسم الى اثنتين وان كل وحدة على الحور 
الصادي تعني مضاعفة العدد ويمكن من نفس المنحني ان نسنخرج زمن#الجيل 
(الفترة الزمنية بين انقسامين) وعدد الاجيال لكل طور من اطوار النمو كا في 
شكل (5). 
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لو 


(المعدد ) م 
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الزمن بالساعات 
الشكل (5) الملاقة بين اعداد البكتريا وزمن النمو والتي منها يكن حاب زمن الجيل 
لكل 


)١(‏ الطور الأول : طور التطبع والتكيف او طور التأخر ع5قط2 ع3:آ 

عند نقل لقاح الزرع الى وسط جديد فان الخلايا لاتبدا بالانقسام مباشرة 
وبالسرعة التي يمكنها ان تنقسم فيها عندما تتوفر لها مواد غذائية اكثر من حاجتها 
بكثير وقد يحصل احيانا ان تنقص اعداد الاحياء في هذا اللقاح بعد النقل . ان 
الوقت الذي يستغرقة هذا التأخير في الانقسام يختلف من حالة الى اخرى وف 
بعض الاحيان لايحدث . فهو يحدث في اللقاحات المأخوذة من زرع قديم او عندما 
ينقل الزرع من وسط لاخر يختلف في مكرناته الغذائية مثل حالة نقل بكترياكانت 
تنمو في وسط حاوي على سكر الارابنوز الى وسط حاوي على سكر الكلوكوز أو 
الزايلوز فعند نقلها الى الوسط الحاوي على الكلوكوز فأنها تستمر بالانقسام لانها 
تملك انزيمات خاصة بذلك ولانها كانت قد كونت تلك الانزيمات عندما كانت تنمو 
في وسط الارابنوز اما عندما تنقل الى الوسط الحاوي على الزايلوز فأنها تمر بفترة 
التكيف او التأخر لاا تحتاج الى وقت لتبني انزيات تحتاجها لحرق هذا الكر 
كا هو مبين في شكل )١١(‏ 

ان هذه الانزيمات التي تتكون تحت تأثير المادة التي يعمل عليها الانزيم 
بالانزات المتكيفة (5220065 12326ام803) . وقد يحصل احياناً وطوال زمن 
هذا الطور عند نقل الزرع من وسط الى وسط اخر مختلف عنه في مكوناته 
الغذائية لايعزيٍ الى ين الانزيمات المتكيفة كا ذكر آنفاً ولكن يحدث نتيجة 
لاختيار طفرة فى في الزرع . ان تفسير هذه الظاهرة هو ان معظم خلايا اللقاح 
لاتنمكن من استغلال المواد الغذائية في الوسط الجديد ولكن نسبة قليلة منها 
تستطيع ذلك . ان هذه النسبة القليلة هي الاحياء التي فيها طفرة وتحتاج الى زمن 
اطول لكي تنكاثر هذه الاعداد وتصبح هي الغالبة . ان التاخر في زمن هذا 
الطور هو ظاهري وليس حقيقي في مثل هذه الحالة . يمكن تيز الطور الظاهري عن 
الحقيقي عندما تكون فترته الزمنية اطول من الزمن الذي تحتاجه الخلية لعدة 
اجيال وهي في طور النمو اللوغارينمي . ان طور التطبع لايحدث فى حالة نقل 
اللقاح من زرع كان في طور النمو اللوغاريتمي ووضعه في وسط جديد له نفس 
المكونات الغذائية للوسط الذي كان فيه ء اما اذا حدث هذا الطور فان الوقت 
الذي تستغرقه الاحياء في التكيف لحيطها الجديد هو مدة هذا الطور . فهو طويل 
عندما يكون زمن الجيل طويلا ويقصر عندما تعكس الحالة . ان طول او قصر زمن 
هذا الطور لايؤثر على اطوار النمو الاخرى . 

اذا اخذنا اللقاح من زرع وهو في طور الثبات او الاستقرار ونقلناه الى وسط 
عدي واه طون النا خن 'الماصل. يكن سيره والوضع الكنتاوى للخلا بيت إن 
الخلايا تملك عادة نسبة اقل هن الرايبوسومات » وبا ان كمية البروتين المتكونة 


يف 
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كلوكوز 


٠ 1‏ 5 3 
الشكل )١.(‏ الزمن..بالتباعات 
منحنى النمو عند انعدام فترة التكيف (كلوكوز) ويوجودها (زايلوز) 





لوغاريتم كثافة البكتريا 


تعتمد على كمية الرايبوسومات يحصل التاخر في تكوين البروتين وبالتالي يحصلق 
تأخر الو كا نوأن اعلايا اللقاح .هده مشر الله وب عليها. إل كير اق 
حجمها قبل ان تنقسم ان الزيادة قِ حجم الخلايا تؤدي الى زيادة قِ استهلاك 
الاوكسجين او استهلاك ثانى اوكسيد الكاربون والامونيا ((مصدر النيتروجين) اذا 
قيست هذه العوامل بالنسية. لفعالية الخلية الواحدة . وبممعنى اخر ان الخلايا 
لاتزداد فقط بالحجم ولكنها نزيد من سرعة تنفسها وعملية بناء تراكيبها لكي 
تصبح مهيئة للانقسام » فاذا قسنا زمن هذا الطور بالنسبة الى كتلة الزرع ان 
فعالية الانزيمات هقاسة بالنسبة الى وحدة الزمن الوزن الجاف او الى كمية 
النتروجين هي نفها خلال طور التطبع او التكيف وطور النمو اللوغاريتمي . ان 
هذه الحالة تؤكد ماسبق ذكره في ان الفعالية الحيوية لكا, خلية بكتيرية في طور 
التطبع نزداد خلال هذا الطور وذلك لان الخلية تزداد في الحجم لا فى العدد 
وبازدياد كتلتها خلال طور التطبع فان كمية انزهات الخلية الواحدة تكون اكبر 
لذلك تزداد اعداد المراكز للخلية الواحدة الى تحتاجها للسفس او لبناء 
تراكيبها . 

اذا اخذنا اللقاح من زرع وهو في طور الانحدار والذي يحتوي على الكثير من 
الخلايا الميتة ثم قسنا زمن طور التأخر او التكيف معتمدين على قراءات في 
الكثافة الضوئية فان النمو لايكون محوساً وذلك لأن الخلايا الميتة تنشر الضوء 
ولكنها لاتنمو ولكننا لو اعتمدنا العدد الحي فان طور التكيف يكون اقصراً 
والنمو يكون محسوساً . : 

ان الخلايا قِ هذا الطور لاتزداد فقط في الكتلة ولكن تزداد في تاثرها 
بالعوامل الفيزيائية كذلكء مثل الحرارة والضغط الازموزي ويقال عنها انها في حالة 
الشباب الفسلجي يمكن حساب كمية الزرع المفقود او عدد الاجيال المفقودة او 
الزمن الضائع خلال هذا الطور وذلك برمم منحني النمو ثم رمسم المنحني المثالي اي 
من دون وجود طور التطبع والزمن الضائع تكون المسافة بين هنين المنحنين على 
محور السينات ٠‏ أما كمية النمو الضائعة فهي المسافة على احور الصادي | هو 
موضح في شكل .)١١(‏ 


235 8غ؟2201) عأسطاتبوعم.آ 
يبدأ هذا الطور عندما تكون سرعة النمو ثابتة . وخلال هذا الطور تكون 
جميع الخلايا حية تقريباً وحجمها ثابت وان الاضافة الحاصلة في كمية البروتوبلازم 


لها علاقة ثابتة مع الاعداد وان قياس الزيادة الحاصلة في احد هنين العاملين , 
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الشكل )١١(‏ 
يوضح كيفية احتاب كمية النمو الضائعة عند مرور الزرع بفترة التكيف 


الكثافة والعدد » يعطي فكرة عن الزيادة الحاصلة في النهاية . ان هذه العلاقة بين 
الكثافة والعدد م تحصل في الطور الاول كا سبق ذكره . ويقال عن الزرع في هذا 
الطور بانه متوازن اي ان محتويات الخلايا الموجودة تزداد بصورة متساوية وبمعامل 
أسي . ان القيمة العددية لثابت سرعة النمو يتأثر بعوامل عديدة منها وراثية 
ومنها بيئية فالنمو المتوازن يكون غير محدود عندما تكون مكونات الوسط الزرعي 
متوفرة بكثرة بحيث لاتحد من سرعة النمو التي وصل اليها الزرع » لذا يمكن 
تعريف النمو المتوازن على انه (النمو الذي تحصل فيه زيادة عددية وبسرعة اسية 
للاحياء او اي من مكوناتها مثل الانوية او اي تركيب اخر من تراكيب الخلية 
كذلك تتضاعف مكونات الخلية الواحدة خلال زمن جيل واحد وثيوت احجام 
الخلايا وتكافوٌ سرعة النمو للخليتين المتولدتين حديثا ) . 
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خلال النمو المتوازن تزداد اعداد الرايبوسومات في الخلية الى العدد الخاص 
بالانقسام وان سرعة الزيادة في اعداد الرايوسومات تتناسب طرديا مع سرعة 
النمو» وللرايبوسومات قدرة متكافئة لتكوين البروتين » فالانتقال من النمو 
المتوازن الى النمو غير المتوازن يؤدي الى تغيير في اعداد الرايبوسومات وليس في 
قدرتها على تكوين البروتين . اما النمو المتوازن الحدود فيحصل عندما تتحد سرعة 
النمو بمادة غذائية متوفرة بتركيز معين وثابت . ان هذه الحالة يمكن تطبيقها على 
الزرع المستمر . 

اما العوامل الوراثية ٠التي‏ تؤثر على ثابت سرعة النمو فهي فترة زمن الجيل 
حيث ان هذا الزمن يختلف باختلاف انواع الاحياء المجهرية » وعلى سبيل المثال 
فان بعض انواع البكتريا المعوية لها زمن جيل يتراوح بين "6٠ 1١0‏ دفيقه , بينما 
نجده في البكتريا المسببة لمرض السل يصل بطوله الى ١6‏ ساعة . 


(؟) الطور الثالث(طور النمو الاقصىالثابت ) (5)9)10832 3انالسأ713 
225 
ان نفاذ المواد الغذائية او ازدياد المواد المطروحة خارج الخلية نتيجة لفعالياتها 
الحيوية او كليهها سيؤديان الى توقف نمو الزرع ؛ فاذا رممنا منحني النمو بين عدد 
الخلايا وبين تركيز المواد الغذائية نحصل على علاقة خطية لط861811025 1عصانآ 
وتفقد هذه العلاقة عندما تقل المواد الغذائية بدرجة اكبر من ذلك يصبح 
بعدها تركيز المواد السمية هو العامل المباشر المؤئر على النمو كا هبين في شكل 
)١١(‏ 
ان انحدار المنحني بين النمو وتركيز المواد الغذائية هو مقياس النمو لكل 
وخدة من القذاء المشهلك ومكن انتعال هذ الاداز للمقازلة الكسة لفنية المواد 
القذائية عند استهلاكها للنمو ويمكن استعاله كذلك لمعرفة قدرة الاحياء امختلفة 
للاستفادة من اذه غداشة معينة وعل سيل :المثال'مكن. فيان الامدارات: يتكريا 
الاشرشيا كولاي عند نوها في كميات محدودة مختلفة لانواع مختلفة من السكريات 
كمصدر كربونٍ . 1 
ان زمن هذ! الطور يتأثر بالعامل الذي كان سببا في تحديد النمو (نفاذ المواد 
الغذائية او كثرة السموم). فاذا كان سبب دخول الزرع في طور الثبات هو عدم 
توفر مادة غذائية تحتاجها الخية لنموها فيصبح العدد الحي لهذا الزرع والعدد 
الكلي له وكتلة الزرع بحالة ثابتة في نفس الوقت تقريباً لذلك لايتفير حجم الزرع 
لعدة ساعات . اما اذا كان السبب ترام المواد السمية يدخل الزرع طور الثبات 
تدريجيا كا يحدث عادة عند زرع الخلايا في وسط معقد التركيب نتنيجة للفرق في 
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العامل الزى يحد منالنمو هو 


المواد السمية 





لسسخس اد 0 





التركيز الاولى للمواد الغذائية 
الشكل (؟١١)‏ 


العلاقة بين النمو الكلي وتركيز المواد الذدائبة في الزرع الخامل 


قدرة الخلايا على تحمل تأثير هذه المواد السمية فيدخل الزرع في هذا الطور اذا 
اعتمدنا العدد الحي قِ القياسات ٠»‏ لذلك يكون طور الثيات عباءة عن ظاهرة 
احصائية تحصل فيها زيادة قليلة في الاعداد لبعض الخلايا وتعادل هذه الزيادة 
بمات عدد آخر كا مبين في الاشكال .١5601١6 6:١1 . 1١‏ 


لوظاريتم عدد الخلايا 


“00000000000 5 
ير 
مسمس 1 اس سس سو تم 
حو دستحسيد سهد" | الزين 
الشكل )١١(‏ 
يوضح منحني النمو عند نفاذ مصدر الغذاء في ضور الثبات (.... تمثل العدد الكلي للخلايا ) ( ل 
يمثل المدد الحي ) 
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ء المجهر 
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اهلك س سماد 


منحنى النمو في طوء الثبات عند نفاذ المواد الفذائية بشكل جِرَئِ او عند وجود مواد سامة للزرع 27 


يمثل العدد الكلي لنخلايا ) ( 








الزمن 


)١1( الشكل‎ 


يمثل العدد الحي ) 


لوغاريتم عدد الخلايا 





له-0 الزمن 


الشكل )١6(‏ 
منحنى النمو في طور الانحدار وعند حصول تحلل للخلايا ( ... يثل العدد 
العدد الحي ) 


الكلي للخلايا ) ( 





عثل 


لوغاريتم اعداد الخلايا 


3 





يي الرمن 


الشكل )١5(‏ 
منحنى التمو في طور الا نخدار وعند عدم تحلل الخلايا (... يمثل المدد الكل للخلايا) (-ل- يثل 


العدد الحي) 


لوغاريمم اعداد الخلايا 


(: ) الطور الرابع (طور الموت او الانجدار ) عوقط2 عستاءء 
يأتي هذا الطور بعد طور الثبات وفيه تبدأ الاعداد الحية للزرع بالهبوط . 

سرعة الموت في هذا الطور تكون لوغاريتمية . اذا قسنا كملة الزرع فى هذا ٠‏ اطور 
نجد انها ثابتة او تأخذ بالانحدار البسيط حتى لو كانت اعدادا كبيرة من الخلايا 
ميتة وخاصة اذا لم يحدث انحلال بالخلايا ولكن لو حدث التحلل فان 7 الزرع 
تقل مع العدد الحي . ان موت الخلايا نتيجة لانعدام الغذاء لايكون فجائياً ف هذا 
الطور وذلك لأن عدم توفر المواد الفغذائية في الوسط الزرعي يؤدي الى استغلال 
خزين. المزافةداعل الجلنة ولفترة من "الوم 1ذا ا كوو هد امن كلينا خدد الل 
استعلال وحرق بعض تراكيبها للاستمرار في التنفس . ان هذه العملية لايمكن ان 
تستمر الى مالا نهاية » وان الخلايا وهى على هذه الحالة من التحلل الذاتي لاتتمكن 
من. النمو حتى لو نقلت الى وسط زرعي جديد . اما اذا كان موت الخلايا هو 
نتيجة لترام السموم فان سبب الموت يعتمد على طبيعة السم فيمكن ان يؤثر السم 
هل ققالية خيوية او عل اعد تراكيب الخلية و عل الزم .وهكذا .إن الفلونات 
المتوفرة حول هذه النقطة قليلة لذلك نعتمد التكهنات لتفسير حالة طور الانحدار . 


طرق قياس النمو 

النمو : يعرف النمو بأنه الزيادة المنتظمة لجميع المكونات الكيمياوية للكائن 
الحى . ويؤدى النمو الى زيادة اعداد الاحياء وحيدة الخلية ماعدا الاحياء 
المتعددة النوى . اما في الاحياء متعددة الخلايا فأن النمو يوٌدي الى زيادة عدد 
الخلايا وبالتالي الى الزيادة في حجم ذلك الكائن . ان الزيادة الحاصلة في كتلة 
الخلايا الجهرية قد لاتعبر تعبيرا حقيقياً عن النمو لأن زيادة كهذه قد تنتج من 
زيادة في احدى المواد الخزونة بالخلية كما يحصل احياناً فق خلايا الفطريات » 
وليست الزيادة في الآعداد . وعند استثناء هذه الحالة بالذات اي الزيادة في المواد 
المخزونة فأن الزيادة في الكتلة يمكن ان نمكس صورة عن النمو . 


قياس النمو : في الاحياء وحيدة الخلية يمكن قياس النمو العددي او النمو في 
الكتلة وكلا القياسين يجب ان يكونا بالنسبة الى وحدة حجمية ثابتة من الوسط 
الزرعي وهي عادة السنتمتر المكعب او المليلتر (مل). ولا توجد طريقة يمكن 
بواسطتها قياس الكمّلة والعدد مرة واحدة ولكن يمكن ايجاد العلاقة بين الوزن 
والعدد للاحياء المتواجدة في حجم معين . لايجب ان تكون ككثلة الزرع والعدد 
متكافئين وذلك لأن كملة الخلية الواحدة قد نتغير اضافة الى ان الكثلة تزداد 
بازدياد الزمن وليس من الضروري ان يزداد العدد طول الوقت او بمعنى آخر ان 
اازيادة في العدد شقطع خلال الوقت الذي تستف قه الخلية فى الانقسام . ان هذه 


يف 


المدة قد تطول او تقصر حسب طول فترة او زمن الجيل الواحد في الخلايا 
البكتيرية وقد يكون زمن الجيل عدة دقائق او عدة ساعات . ان الفرق بين الكثتلة 
والعدد مهم خاصة في الزرع المنتظم عندما تنقسم خلايا الزرع في آن واحد ولكن 
الحالة تختلف في الزرع الاعتيادي او غير المنتظم حيث يحتوي الاخير على خلايا 
في مختلف اطوار الانقسام لذلك تكون الكتلة متكافئة مع العدد . 


قياس كتلة النمو : ان الطريقة المباشرة والاكثر استمالاً وسهولة هي حساب 
الوزن الجاف للخلايا الموجودة في حجم ثابت . ان هذه الطريقة تهمل محتوى الخلية 
من الماء والذي ٠يتفير‏ خلال النمو ولكنها عادة افضل من الوزن الرطب والتى 
يصعب فيها تقدير كمية الماء الذي يرطب سطح الخلايا وتفريقه عن الماء الموجود 
داخل الخلية . تستعمل هذه الطريقة لقياس فو الفطريات ولكن من النادر استعراها 
لقياس كمية النمو للزرع البكتيري وذلك لانها غير حساسة بصورة كافية لقياس 
الفروقات بين كتلة الزرع على الفترات القصيرة . وعلى سبيل المثال يبلغ الفرق في 
الوزن الجاف مابين بليون خلية الى خمسة بلايين بالملغرام الواحد . 

وهناك طريقة مباشرة اخرى لقياس كثلة الزرع وهي تقدير كمية النيتروجين 
او البروتين في الزرع على اعتبار ان هاتين المادتين موجودتان بصورة دامية بشرط 
نزوت تركب الاي خلال فار" السمو. 

لفاس 'مكونات: الإزوتوبلازم .جشة. عق تفلل" كمية عيلة بن التلايا. المتواعدة 
في حجم معين من الزرع للحصول على محتويات سايتوبلازمية يمكن معاملتها مع 
اليل خاصة والحصول على مركب ملون تقاس كثافته الضوئية باجهزة خاصة 
تسمى مقياس لوني 00101011226]615) او 6012020]026]65م5 . ومثال على 
ذلك طريقة فولن جيوكالتو ناع]10021) -50112 التى تعتمد على تقدير كمية 
الحامضين الامينين التايروسين (13:205126) والتزبتوفان 21 ومنها 
نستطيع حساب كمية البرتوبلازم . اما قياس كمية النتروجين في الزرع فيمكن 
استعمال طريقة كلدال 11614381 لهذا الغرض وهي تعتمد ايضاً على تحلل الخلايا 
المنواجدة في حجم معين من الزرع وقياس كمية الامونيا المتحررة. ان طريقة 
قياس كمية النتروجين او البروتين تعتبر عملية وخاصة عند قياس النمو للاحياء 
المكونة للايسيليوم حيث يقاس النمو في فترات زمنية متباعدة قد تكون يوماً او 
تستمر الى اسبوع ثم يرسم منحنى هذه القياسات خلال مدة الزرع وتحسب سرعة 
النمو بايجاد مقدار الانحدار كما في الشكل .)1١١(‏ 

وقد يستعاض عن قياس الوزن الجاف او تقدير كمية النتروجين او البروتين 
بطرق اخرى غير مباشرة منها حساب فعالية انزيم معين او سرعة فعالية حيوية 
معينة مثل التنفس او التخمر . ولحساب كمية البروتوبلازم بواسطة التنفس تعلق 


ف 


ال 





)3١( الشكل‎ 


غخل ١‏ عه 
يمثل لعلاقة بين اعداد الخلايا وكمية النتروجين ق الز ع 
ول فى ر 


الخلايا البكتيرية ف وسطف حاو على مادة كبربوهيدراتية تلستخدم كمصدر للطاقة 
وتقدر كمية الاوكسجين المستهلك بواسطة العالق كبا ويمكن استخدام نفس الطريقة 
لتقدير كمية حامض مثل حامض الاكنيك . 

ان الطريقة البصرية لقياس كتلة الزرع لكائن حي تستعمل بكثرة لذا ستبحث 
بصورة أوسع من الطرق الاخرى ان هذه الطريقة تستعمل ف يحالات كثيرة 
وخصوصاً في عم البكتريا باعتبار ان عالق البكتريا يشبه السوائل الغروية في 
قدرتها على نشر الضوء الذي ير بالعالق . ان انتشار الضوء هذا يتناسب طرديا 
وبحدود معينة مع التركيز وتسمى هذه الطريقة بقياس التكدر او التعكر 
1111510112651 تعتمد هذه الطريقة اما على قياس كمية الضوء المفقود من حزمة 
ضوئية معينة مارة بعالق او حساب الضوء المنتشر بصورة مباشرة . يمكن اجراء 
هذه القياسات بواسطة اجهزة خاصة وحاسة . ان طريقة قياس الضوء تعتمد على 
خاصية معينه وهي ان كمية الضوء المنتشر بواسطة مادة معينة وفي زاوية معينة 
يتناسب طردياً (عدا التراكيز القليلة للادة) 3 عدد الدقائق العالقة » لكن في كثير 
من الاحيان براد قياس عدد البكتريا مثلا في زرع كثيف . في هذا النوع من 
الزرع لاتكون العلاقة طردية بين عدد الدقائق ( البكتريا) مع الضوء المنتشر لذلك 
يجب ان تخفف الزروع الى درجة مناسبة كذلك يجب 0 كمية الضوء المنتشر 
بواسطة الوسط قليلة . وبا ان انتشار الضوء يعتمد ايضاً على شكل الجزيئة وليس 
على عددها فقط ء لذلك يجب استخدام الزرع عندما تكون خلاياه ثابتة الحجم 
والشكل وطول اللسلاسل ان وجدت والا تغير التمكير . بحدث هذا عادة في في الزرع 
القديم او الزرع الحاوي على مواد قاتلة للبكتريا او مواد سامة. كذلك يجب 
ملاحظة ان الخلايا الميتة ايضاً قد تنشر الضوء . وعلى ذلك فان القراءات او 
القياسات سوف لاتعطي اعداد الخلايا الحية في الزرع . كذلك قد تحصل تفيرات في 
معامل الانعكاس للضوء في الخلايا تبع حالة النموء الغذاء . تركيز ايون 
الحميدروجين والتي يجب ان تؤخذ بنظر الاعتبار كما وان الاحياء التي تكون 
سلاسل يجب ان تفكك خلاياها قبل حساب الاعداد وتستعمل عادة لهذا الغرض 
الامواج الصوتية العالية الذبذبة » ولكن كا اسلفنا سابقاً تعتبر طريقة قياس 
التعكر عملية في كثير من الاحيان لسهولتها ولانها تتنصر الكثير من الوقت 
المستغرق فق حساب الاعداد الكلية للزرع اليكتيرية . 

ويمكن ايجاد العلاقة بين كتلة اي عالق للخلايا والكثافة الضوئية له وفي اي 
ظوز :فنا طواة النمو. وعند ايجاد هذه العلاقة عندئذ يمكن حساب كتلة الزرع 
بواسطة حاب كثافة الضوء . ولذه الغاية تؤخذ قياسات للوزن الجاف وتقراً 
الكثافة الضوئية لنفس العينة . ومن الضروري في هذه الحالة ايجاد المنطقة التي تقم 
فيها علاقة طردية بين كملة الزرع والكثافة الضوئية كا في شكل .)١8(‏ 
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كتلة الزرع مقاسة بالملفم للوزن الجاف لكل مل من الزرح 
الشكل (م١)‏ 


الملاقة بين الكثافة الضوئية للزرع وكتلته مقاسة بحساب الوزن الجاف للخلايا 


كثاقة البكتريا الضوئية 


ان الحد الادني لحساسية هذه الطريقة تكون في العالق الحاوي على عثرة 
ملايين خلية لكل مل . 

يمكن خساب كتلة الزرع بدرجة عالية من الحساسية بواسطة المواد المشععة وعلى 
سبيل المثال يمكن تشعيع حامض اميني يوفر على شكل غذاء في الوسط الزرعي ثم 
يقاس مقدار الاشعاع في البروتين الناتج . 


قياس العدد 

يمكن حساب اعداد الكائنات وحيدة الخلية باستمال الجهر وذلك بحساب اعداد 
الخلايا في حجم صغير جدا من السائل مقاس بصورة دقيقة ويستعمل هذا الغرض 
شرائح خاصة حاوية على علب في ثلاثة ابعاد معلومة يوضع فيها العالق ويم حساب 
اعداد الخلايا تحت المجهر . ان هذه الطريقة لاتفرق بين الخلايا الحية والميتة لذلك 
تدعى بطريقة حساب العدد الكلى . ان الطريقة لاتعتبر من الطرق الحساسة جدا 
وذلك لأن العالق يجب ان يكون كثيفا نوعا ما ويحتاج الفحص ايضا الى تكبير 
عال لرؤية الخلايا الصغيرة مثل البكتريا وف حجم صغير جدا من السائل . يمكن 
حساب عدد البكتريا بهذه الطريقة فقط عندما يكون عددها عشرة ملايين خلية 
واكثر لكل مل . وهناك طرق غير مباشرة وحديثة لقياس عدد الاحياء في زرع 
معين وذلك بواسطة احهزة بصرية الكترونية لمسح وحساب عدد الخلايا بصورة 
اوتوماتيكية ومن هذه الاجهزة عداد كولتر (2]65نا00© 0010165) الالكتروني 
والذي يقيس التوصيل الكهربائي للعوالق وذلك بامرار الجزيئات العالقة منه خلال 
مر ضيق: يقطعه تيار كهربائي . يمكن حساب حجم وعدد البكتريا بهذا الجهاز ولكن 
يجب الأخذ بنظر الاعتبار عند قياس الحجم التغاير الحاصل في حجوم الخلايا 
الموجودة في ذلك العالق كا وان الجهاز لايميز بين الخلايا الكبيرة الحجم وبين 
خليتين في الاطوار الاخيرة من الانقسام والتي لم تنفصل بعد . يمكن قياس الاحياء 
وحيدة الخلية بواسطة العد على الصفائح او الاطباق بعد شميتها . تنمو الخلية 
الواحدة الى مزرعة يمكن مشاهدتها وعدها بعد فترة الحضانة . يمكن تخفيف الزرع 
الكثيف وحساب عدد خلاياه اما بخلط احجام صغيرة من التخافيف مع الاغاروز 
وصبها في الطبق او زرعها على سطح الاغاروز في طبق او انبوب اختبار يدور 
اثناء الصب لعمل طبقة رقيقة من الاغاروز على جدرانه . وتستعمل في بعض 
الاحيان انابيب شعرية لعد الخلايا اللاهوائية المعيشة . ويكون العد بواسطة ماسح 
كهربائي ضوثي (38867ه5 عماء5680]0616) والذي يمكن بواسطته عد مزارع 
قطرها لم ميكرون ان جميع الطرق التي يستخدم فيها عد المزارع تسمى طرق العد 
الحي (0011524) 913616) وهي على عكس العد تحت الجهر خيث تحسب الخلايا التي 
ها القدرة عل التبو فقط وه اكثن الطرق بخناسية « ويتكن. بؤاسظة. هذه الطرق 


ام 


حساب الخلية الواحدة الموجودة في عالق ولتقليل الخطأ الحاصل من التخافيف 
وبقل الاحجام الصفيرة الى اطباق الزرع يعمل عادة طبقان او اكثر لكل تخفيف 
ويوْخْد العدل. ."ان العن العمل للحبناب هو من .#0 ب 4:6 :خلية للطبق 'الواحد 
ويمكن دمج طريقتي العد بواسطة الشريحة .العد بواسطة الاطباق للحصول على 
نسبة الاعداد الحية من الزرع او استصال طريقة التكدر والعدد الحي لمعرفة هذه 
النسبة وتوجد هناك طريقة اخرى لحساب العدد الحي وهي استمال مرشحات 
تسمى مليبور (1511665 016م841111) وهى مرشحات تكون اقطار فتحاتها قياسية 
ومنتظمة » ويمرر السائل المراد حساب الخلايا فيه من خلاها . توضح المرشحات على 
سطح الاوساط الزرعية وتحسب اعداد المزارع النامية على سطح المرسشح . تكون 
هذه المركحات رقيقة يت يكن أن “تننك المواة المندية “من خلال إلى الخلايا علق 
سطحه . وهناك طريقة اخرى لحساب الخلايا الحية والتي تستفرق وقتا اقصر من 
الطرق السابقة وهي طريقة الزرع على شرائح مجهرية يتم عد المزارع تحت المجهر 
بعد عدة انقسامات فقط . ويمكن بواسطة هذه الطريقة حساب نسبة الخلايا الحية 
الى الميتة حيث تنمو الحية الى مزارع وتبقى الاخرى منفردة بلا انقسام . 


العوامل المؤثرة على النمو 

عند نمو الاحياء في الطبيعة او الوسط المفذي يحدث تبادل في المواد والطاقة 
مما يؤثر على سرعة النمو او كميته . ان الكائن الحي يمتلك ذاتيا بعض العوامل 
التي تؤثر على نوه والعوامل الاخرى توجد في الطبيعة او في بيئته . فالعوامل 
الذاتية والتي تعرف بالورائية هي التي تحدد كيفية تصرف الكائن الحي تجاه بيئته 
ومحيطه وهي مسئولة عن التفاير في التصرفات بين نوع واخر موجودان في نفس 
البيئة . وتبقى بعض القدرات الوراثية كامنة وغير معروفة بوجودها الا عندما 
تكون البيئة او الحيط ملائمين لاظهارها . ان القدرة على التكاثر والنمو هي 
احدى الصفات للاحياء والتي تميزها عن الاموات. ففي النمو العددي للاحياء 
المجهرية تنكائر الخلايا اما الانشطار الثنائي البسيط ا في البكتريا او بالتبرعم كا 
في الخائر او بطرق اخرى مستغرقة بذلك بعض الوقت والذي يسمى زمن الجيل . 
ففي البكتريا يمكن تعريف زمن الجيل بأنه تلك الفترة الزمنية الواقعة بين 
انقسامين . يختلف زمن الجيل من جنس الى اخر حيث يستغرق عدة دقائق في 
بمض الاجناس او عدة ساعات في بعضها الآخر . ان الاختلاف في زمن الجيل هذا 
يؤدي الى الاختلاف في سرعة النمو من نوع الى آخر من الاحياء الجهرية وبالتالٍ 
يؤدي الى الاختلاف في كمية الزرع عندما تكون جميع الظروف الاخرى ثابتة . ان 
هذا العامل تكون سيطرته وراثية ولكن يمكن تقصيرة او اطالنه بتغير بعض 
العوامل البيئية ولكن ضمن حدود السيطرة الوراثية . فمثلا اذا كان الوقت 
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الادنى لزمن الجيل ١6‏ دقيقة نحت ظروف ملاعة للنمو لايمكن تقصيره اكثر من 
ذلك بنفس الظروف الملائمة . اما العوامل البيئية المؤثرة على سرعة وكمية النمو 
ل ل 


١‏ درجة الحرارة 

تؤئر درجة حرارة الزرع على الفعاليات الحيوية في الخلية والتي اجريت دراسة 
العديد منها بصورة مفصلة باستعال الزرع المستمر وذلك لسهولة السيطرة عليه في 
ل هدام الدرانات. .وضفة- علاء الطيفةة تار القرارة :من التفاعلات- آى 
العمليات الحياتية بمعامل اطلقى عليه اسم معامل الحرارة او قيمة ,0 والتي 
تساوي سرعة التفاعل او العملية بدرجة معينة مقارنة مع سرعتها بدرجة حرارة 
مقدارها ١٠م‏ اقل من تلك الدرجة كي في المعادلة التالية  :‏ 
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- ثابت السرعة 1 - درجة الحرارة 

قيست قيمة عامل الحرارة لمعظم العمليات الحياتية فوجدت انها تقع بين " 2 1 
عند درجة حرارة الغرفة  ١4(‏ ؟5١)‏ وتقل هذه القيمة عند ارتفاع درجة 
الحرارة فمثلا قيمة و 0 لنمو البكتريا اشريشيا كولاي 0011) هفطء1:»طء85 في 
درجة حرارة ١6‏ 36 م تبلغ 4,7 وان هذه القيمة تنخفض الى ٠,١4‏ بدرجة 

حرارة لام 5 م 5 
ان كل فعالية حيوية تقوم بها الاحياء المجهرية وتتاثر بالحرارة لها درجة 
حرارية دنيا وفضلى وعليا . ان المدى الحراري للنمو في الاحياء يقع بين ممو 
م م وان الاحياء الجهرية تختلف في تجاوبها مع الحرارة ضمن هذا المدى . ان 
المدى الحراري الذي يكون النمو فيه على افضله وبالسرعة القصوى يسمى بالمدى 
الحراري الافضل 16152216111156 0211521113232 . ان قيمة هذا المدى تعتمد على 
القياسات المعتمدة للنمو حيث يمكن استمال سرعة النمو 'و النمو الكلي . فقد وجد 
ان درجات الحرارة الفضلى (بالاعتاد على سرعة النمو) هي بضعة درجات اعلى 
من الدرجات الفضلى ( باعتاد حاصل الزرع) . ان الابتعاد في كلي الاتجاهين عن 
هذا المدى الحراري يؤدي الى نقصان سرعة النمو حيث يكون النقص بدرجة 
بحسوسة جدا عند رفع درجات الحرارة عن الفضلى وبدرجة اقل عندما تخفقض 
الدرجة . ان الحد الحراري الاقصى للنمو يعتمد ويتحدد بنوع الانزيمات او مدى 
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م البروتينات داخل الخلية بالحرارة. أن هذه الدرجات تكون عادة فوق 
الدرجات الفضلى والتي يحدث فيها نمو لذلك الكائن اما الحد الحراري الادنى نهو 
الدرجات الحرارية الاوطىء والتي يحدث فيها نمو وتتحدد هذه الدرجة بانجاد الماء 
وتركيز المواد المذابة فيه. ان هذه الدرجات الحرارية الثلاثة الدنيا والفضلى 
والقصوى تسمى درجات الحرارة الرئيسية 618410165م1612 02101221 وان قيمة 
هذه الدرجات لكل كائن مجهري تختلف باختلاف المواد الغذائية في الوسط الزرعي 
وباختلاف الحالة الفيزيائية له . 

تقسم الاحياء الجهرية الى ثلاثة مجموعات تعتمد على قيم درجات الحرارة 
الفضلى والدنيا للنمو فالاحياء الى تالف درجات الحرارة المعتدلة 5عللطمه5ء84 
ها درجات حرارة فضلى تقع في المدى ١8‏ م 1١‏ مء والاحياء الجهرية التي 
تنمو بصورة افضل بدرجات حرارية اعلى من .41 م تسمى الاحياء الأليفة 
لدرجات الحرارة العالية 1165م8 126520 ونظم هذه الجاميع بعض انواع البكتريا 
وبعض الطحالب الزرقاء الخضرة وقليل من الفطريات . اما الاحياء الجهرية التي 
تفضل درجات الحرارة الواطئة والتي تقع دون المدى الحراري 5١‏ م ب 1١0‏ م 
فتعرف بالاحياء الأليفة للبرودة 1165طم#0طعلا25 , ان هذه الاحياء تستطي 
النمو بسرعة معقولة بدرجات حرارة تقع بين ٠‏ م 68 م لذلك يمكن تعريف هذه 
اجموعة بأنها الاحياء التي تملك ادني درجة حرارية للنمو بمقارنتها مع المجموعة 
الأليفة للدرجات الفضلى والجموعة الأليفة للدرجات العالية ان الدرجات الحرارية 
الفضلى للعديد من الاحياء الأليفة لدرجات الحرارة الواطئة تقع قٍ نفس المدى 
الحراري للاحياء الأليفة لدرجات الحرارة المعتدلة والتي تساوي هأ م 1١‏ م. 

تتحدد درجات الحرارة الفضلى لنمو الاحياء المجهرية بمدى تأثر جميع تفاعلات 
الخلية التي تشترك- فيها الانزهات . ان الانخفاض السريع في سرعة النمو عند رفع 
درجات الحرارة اكثر من الفضلى بأني نتنيجة لفقدان طبيعة الانزيم 
8 الذي يسيطر على سرعة النمو وزبمما انزيمات اخرى ايضا تتأثر 
سرعة الانزيمات بالحرارة علي الكل التالي وكا موضح بالشكل .)١9(‏ 

ولقد وجد ان الاحياء الأليفة للحرارة العالية ا انزيمات اكثر استقرارا لهذه 
'الدرجات ولا تفقد طبيعتها بسهولة . ان هذا الاستقرار يعتمد بصورة اساسية عند 
بعض هذه الانزيمات على بعض التركيبات الثانوية او الثالثة . ىا ويمكن ان تعتمد 
على اتحاد الانزهات مع بعض الجزئيات ذات الاوزان الجزيئية الواطئة . 

ان المعلومات المتوفرة لمعرفة الطبيعة الكيميائية الحياتية لدرجات النمو الدنيا 
للاحياء الجهرية وقدرة الاحياء الأليفة للبرودة على النمو بدرجات حرارية قريبة 
من الضف :تمصع عل ان" التنفين. والتمى يتقيران. فض درجاف الحزارة ولا 
يتوقفا الا اذا تجمد الوسط الزرعي . ولقد وجد ان هذا صحيح بالنسبة الى 
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السرعة 


الاحياء المجهرية الأليفة للبرودة والتي ها درجات حرارية دنيا للنمو بأقل من صفر 
مئوي . اما الاحياء الأليفة لدرجات الحرارة المعتدلة فهي لاتتكاثر عند وضعها 
بحاضنة بدرجة حرارة اقل من © م الى ٠‏ م ولكنها تستمر في التنفس حتى اذا 
خفضت الدرجة الى صفر مئوي لقد اقترحت طريقة لايجاد درجات الحرارة الدنيا 
لنمو الاحياء الأليفة للحرارة المعتدلة بانها الدرجة التى يتوقف فيها عبور المواد 
المذابة في الوسط خلال الغشاء السايتوبلازمي ١‏ 


؟ - الاوساط الزرعية وطبيعتها 

تؤئر محتويات الاوساط الزرعية بصورة مباشرة على سرعة فو الاحياء المجهرية 
عندما تكون تراكيز مكوناتها قليلة جدا . اي في الاوساط الزرعية الحففة حيث 
تكون العامل الرئيسي المسيطر على السرعة. ففي الاوساط الزرعية المخففة 
تتناسب سرعة النمو تناسبا طرديا مع تركيز المواد الغذائية التي تعتمد عليها 
الاحياء عند النمو كا في شكل (١١؟).‏ 

بكو ترياذة سرعة السو بريد وتكيفالقائن :الاق عل انمو قوسل معي 
لقد وجد ان مجحرد توفر مادة غذائية معينة في الوسط الزرعي لايكفي للاستفادة 
منها من قبل الاحياء النامية فيه . ولأجل استفادة تلك الاحياء من هذه المادة 
الغذائية يجب ان تنقل تلك المواد الى داخل الخلية » ففي الاحياء الجهرية توجد 
بعض الانزيمات وتسمى الانزيمات الناقلة 26750688685 والتي ستعمل هذا الغرض . 

بها ان عمل الانزيمات متخصص فأن كل مادة او مجموعة متشاببة في التركيب 
لها انزيم متخصص تنقلها الى داخل الخلية . لقد وجد نتيجة لدراسات وراثية ان 
الاحياء التي حصلت فيها رس فقدت بواسطتها انزيم ناقل معين تحتاج الى تراكيز 
قد تصل الى الف مرة اكثر من الاحياء الامهات اللواتي م تحدث فيها طفرة كي 
تصل الى نفس سبرعة النمو ٠‏ الدراعة تأثير تركيز مادة معينة على النمو ولمقارنة 
تأثير مواد غذائية مختلفة على نو كائن مجهري تستعمل عادة تراكيز تعطى نصف 
السرعة القصوى كا مبين في شكل (١؟).‏ 


 "'‏ الرقم الهيدروجيني 

ان تركيز ايون الهيدروجين او الرقم الهيدروجيني يؤثر على فعاليات حيوية 
عديدة للاحياء الجهرية . من الفعاليات التي تتأثر بتركيز ايون الهيدروجين كمية 
النمو وسرعته حيث توجد تراكيز قصوى وفضلى ودنيا للنمو وتختلف هذه التراكيز 
باختلاف الاحياء لذلك يجب تعديل الرقم الهيدروجيني في الوسط الزرعي قبل 
زرع الاحياء فيه . ان التركيز الافضل لأيون الهميدروجين لنمو الاحياء الجهرية 
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تركيز المادة الغذائية تربتوفان مقاسة بالنانوغرام/ مل 


الشكل (١؟)‏ كيفية حساب تركيز المادة الغدائية التي تعطي نصف السرعة القصوى للتمو 


سرعة النمو (عدد الاجيال/ ماعة) 


واطى ويكون سميا او قاتلا في تراكيزه العالية ان حدود الرقم الهيدروجيني التي 
نمو فيا الاسداء ته 1/2 مشاه ار :4 ولك كاتن حي لوحب مد يمن اكور 
يتمكن ان ينمو خلاله.. ولنمو الفطريات عدا الاكتينومايسس 60611201117065م 
تعدل الاوساط الزرعية قبل زرعها الى تركيز لايون الهيدروجين مقداره مأ و > 
اما الخائر فهي تفضل تركيز ؛ وتنمو معظم انواع البكتريا بتراكيز قريبة التعادل 
ولاتشمكن من تحمل تراكير واطفة 14 وه وهناك بعض الكنواة. ذه القاعدة حية 
تتحمل بعض انواع البكتريا مثل بكتريا الكبريت التي لها القدرة على اكسدة 
الكبريت: ال خايض الكبريتيك ترا كير قد تصل ال .. ويجتاك انواع ين البكتريا 
تتحمل درجات قاعدية من التركيز مثل البكتريا التي تصيب الجاري البولية في 
الانسان والتى لا القدرة على تحليل اليوريا الى امونيا وتتحمل العيش بتراكيز 
مقدراها .١١‏ ان مدى تركيز ايون الحيدروجين يتأثر بدرجة حرارة الحضانة 
فترتفع التراكيز الفضلى لبعض الفطريات بالارتفاع القليل لدرجة حرارة الحضانة كا 
وجد فى الفطر فاسيديوم انفستانس 181654885 81836101082 حيث تكون 1,6 
بدرجة حضانة وم وتكون .,ؤم بدرجة حضانة ١٠م‏ وتكون و,ه بدرجة حضانة 
6م وتصل الى .,7 بدرجة حضانة ١٠م‏ . تمئلك بعض الفطريات مديين فضليين 
لتركيز ايون الميدروجين ]| هو الحال في الفطر فيوزاريهم ليكوبرسيسي 
أعأسعممء12 سنسهونآ عند نموه على الوسط الزرعي الحدري على الكلوكوز 
والنترات . يكون المدى الافضل الأول لتركيز ايون الهيدروجين هذاالفطر وهذا 
الوسط بين 4,8 - ”082.05 ولمدى الافضل الثاني بين .نس - مط ٠‏ ان 
تركيز ايون الحيدروجين لايؤثر على عو الزرع فقط بل على شكله ايضا كا هو 
الحال في الفطر بنسيليوم كريسوجينم نص ناعع 1350© تسن ذالأعتدوط نأذا زاد 
تركف )بوث المتداروجين في الومط الزرعي عن يندا .يقطين “طول: ميات لذ 
الفطر واذا وصل التركيز الى 3507 فتكون الطهيفات تملى شكل كتل . يمكن قياس 
الحد الادنى لتركيز ايون الحيدروجين والذي تتمكن الاحياء الدقيقة من العيش فيه 
وذلك بترك الزرع لفترة طويلة وقياس التركيز بين فترة زمنية واخرى . اما التركيز 
الاقصى فيصعب قياسه وذلك لتكون بعض المواد العرضية اثناء النمو القليل عند 
بداية الزرع مما يغير التركيز وعند ذلك يكون من الصعب الادعاء بأن هذا التركيز 
هو الاقصى . 

تحتوى معظم- الاوساط الزرعية المستعملة لتنمية الاحياء الجهرية على دوارىء 
( بغر ) ولكن هذه الاوساط وبعد فترة من النمو لاتبقى محافظة على نفس تركيز 
ايون الهيدروجين حيث يتغير الرقم وبدرجة ملحوظة تصعب السيطرة عليه 
خصوصا في الزرع الراكد. وبالرغم من التغيرات. الحاصلة في المحيط فأن 
سايتوبلازم الخلية يبقى محافظا على نسبته من تركيز هذه الابونات وذلك لان 
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لايوجد كائن مجهري لايتأثر بالاوكسجين بطريقة او اخرى . تعتمد الحياة في 
بعض هذه الاحياء على وجود الاوكسجين بينا في البعض الآخر تكون كميات 
قليلة منه سمية وف احياء اخرى يقوم الاوكسجين بتغيرات اساسية في فعالياتها 
الحيوية فهو اما ان يكون محفرا للانزيمات او مثبطا لحا . ان هذا التغاير الكبير فى 
تجاوب الاحياء مع الاوكسجين المذاب جعل ايجاد ميكانيكية موحدة امرا صعبا . 

ويمكن اختصار التفاعل بين الاوكسجين والاحياء في النقاط التالية 
أ يلعب دورا في تحرر الطاقة عند التنفس وسيأق ذكر هذا التفاعل في الفصل 
السادس 
ب يكون الاوكسجين مادة غذائية في الاحياء ذوات النواة الحقيقية 
اليوكاريوتات (110181065) مثل الفطريات والخائر حيث يدخل 
الاوكسجين في تركيب الاحماض الدهنية غير المشبعة والستيرولات . وبا ان 
هذه الاحياء لاتتمكن من تكوين الاحماض الدهنية غير المشبعة تحت ظروف 
لاهوائية مما يجعل وجود الاوكسجين ولو بكميات قليلة امرا ضروريا . اما في 
معظم انواع البكتريا فالاوكسجين الجزيئي لايشكل مصدرا لما تحتاجه منه فها 
عدا بعض الانواع التي تعتمد على المواد الميدروكربونية كمصدر كربوني 
وحيد . في هذه الانواع من البكتريا يسمم الاوكسجين لاكسدة اول ذرة من 
الكربون بواسطة انزيمات خاصة تسمى اوكسيجينات 0<[/8628865 . وفى 
الحالات التي محتاج فيها الاحياء المجهرية الى الاوكسجين اما للبناء او 
للتنفس يحصل نوع من التنافس عليه بين هاتين الفعاليتين الحيويتين وخاصة 
عندما يكون تركيزه في الوسط قليلا . 
ان بعض الاحياء المجهرية تحتاج الى الاوكسجين الجزيئي كحاجة النباتات 
والحيوانات العليا اليه فهى مضطرة للعيش فيه مثل المايكوبكتريا 6112]ع2/1[6008 
والميكروكوكاي 3416506006 تسمى هذه الاحياء بالهوائية المضطرة 8366ذاط0 
5ه ان هذه الاحياء التي تحتاج الى الاوكسجين للتنفس يمكن ان تتأثر 
بتراكيز عالية منه ويتحدد نموها. هناك بعض الاحياء المجهرية المضطرة تستطيع 
العيش دون وجود هواء تسمى بالاهوائية المضطرة 4722650665 06118266 مثل 
الكلوسترديا 010565018) التى تنمو فقط عندما لابوجد اوكسجين . ان هذه 
الاحياء تنمو بجهد كهربائي [13]ج2016 واطيء في الاكسدة والاختزال وان 
الاوكسجين الجزيئي ينع الوصول الى هذه الدرجة من الجهد . بين هاتين الحالتير 
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يوجد الكثير من الاحياء النين يستطيعون النمو بصورة جيدة بوجود الاوكسجين 
او عدمه وتسمى هذه الاحياء الختارة للاوكسجين 4670665 1806زها1ناءة1 . اما 
الجموعة الرابعة فهي الاحياء الجهرية التي تستطيع العيش بتراكيز واطئة من 
الاوكسجين الجزيئي . تسمى هذه الاحياء بالاليفة لكميات قليلة من اطواء 
عاالنطمه2عء7416203 وهي لاشمو بوجود الاوكسجين في سائل مشبع بالهواء وهي 
تحتاج لكميات ضئيلة من الاوكسجين . 

ان الاوكسجين الجزيئي عديم الذوبان نسبيا بالماء لذلك يجب ان بوفر للكائن 
الجهرئ: الذى: محتاجة: نضوزة- سشمرة ‏ للثيو ‏ تاحد- الاخباخ. الجهرية "ماتمتاجم: من 
الاوكسجين في الزرع الراكد من الوسط الزرعي وان كانت كميته قليلة مضافا الى 
ذلك الكميات التي تمص في الوسط من المواء الموجود فوق الزرع وتكون الكميا , 
المذابة غير كافية بعد فترة من النمو لذلك يصبح الزرع لاهوائي . يمكن توفير 
الاوكسجين بكميات اكير قِ الزرع الراكد بنفخ فقاعات هوائية فيه . كا ويمكن 
زيادة كمية الاوكسجين المذاب فى الوسط الزرعى بخفض درجة حرارة الحضانة . 
أنة هتاة"الظاهرة تقر المصول عل حاصل "اكير عن الأعوااة. عند تنه «يدرجات 
حرارية واطئة اكثر مما لو تمت تنميته في درجات اعلى رغم ان سرعة النمو 
بالدرجات الاعلى تكون اكبر. 


ه ‏ اللماء : 

تحتاج الاحياء الجهرية لنموها وتكاثرها الى كميات كبيرة من الماء في محيطها 
وذلك لأن جميع التفاعلات الكيميائية التي تحصل في هذه الاحياء تكون بحاجة الى 
محيط ماني وان الماء يشكل +2٠.‏ الى .#5 من وزنها . ان البكتريا تحتاج عادة الى 
كنات اكبر من الاء-:فى. مخيظها عقارئة بالقطريات» الق :تميش. في عيط.. جاف 
(ارضي ) 167655131 . لذلك تعتبر البكتريا مائية المعيشة ان الماء يجب ان يكون 
قِ حالته السائلة ليساعد على دخول وخروج المواد من والى الخلية . كذلك يكون 
عنابة .مادة. “متفاعلة” فى *اعلت. . التفاعلات الميوية” وكادة” ركسسة من .مكونات 
البرونوبلازم وبما ان الماء يجب ان يكون بالحالة السائلة لذا يجب ان تكون 
الدرجات الحرارية التى تجرى فيها التفاعلات والتى تدعى المنطقة الحركية الحياتية 
عناعمنطه81 متراوحة بين 7م لاءء٠لام‏ أن كسا الماء التي تحتاجها الاحياء 
الجهرية لايمكن توفرها من الماء الناتج من التفاعلات الحيوية في تلك الكائنات 
لذلك يجب ان تتوفر في محيطها وان الحاجة الى الماء في المحيط الذي تنمو فيه هذه 
الاحياء المجهرية كان معروفا منذ القدم ولقد استعمل التجفيف لمنع تلف المواد 
وتحللها . ان الماء المتوفر ني الوسط الزرعي لايكون كله حرا حيث ان بعض 


"1 


جزيئات الماء تكون منحدة مع جزيئات المواد المذابة فيه مما ينتج عن ضغط بخار 
اوطأ للمحاليل من ضغط بمخار الماء . 

من الممكن تقدير كمية الماء التي تحتاجها الاحياء المجهرية بشكل فعالية الماء 
ولق دك ها (4) السيط او للوسط وهي تساوي النسبة بين ضغط بخار 
المحلول (2) الى ضغط بخار الماء (م5) كا في المعادلة التالية  :‏ 


انز كفالنة "نا :الوط يكن انها تنيولة: يوامظة قريه حر انان لق 
وذلك بتسجيل رطوبة الجو في درجة حرارة الحاضنة عند التعادل 110021ط1لتناو2 
ان قيمة بي2 للاء تساوىي واحد وثقل هذه القيمة عند اذابة هواد في الماء وان 
الاحياء المجهرية تتمكن من النمو في اوساط زرعية لها قيم بي تتراوح بين 
 .,5‏ ب وؤ,. وان هذه الحدود تكون ثابتة لكل نوع من الاحياء الجهرية وهي 
لاتتأثر بطبيعة 'المادة المذابة في الوسط ان الاحياء التي تستطيع النمو في حدود 
واطئة اودنيا من بيه تمى زيروفيليك عذ1انطم620 وان النمو في هذه الحدود 
يزيد من طور التأخر او التطبع ويقلل من سرعة الانقسام مما يؤدي الى قلة في 
الاعداد بالمزارع . 

ان .2 الفضلى للخائر هي اقل من البكتريا ولكن الدرجة الدنيا لها تساوي 

ممرء -١9.ء‏ ولكن هناك بعض الخائر مثل سكارومايسس روكساي 
(ن3نا0 وععلاسساممقطءء53 تتمكن من العيش في اوساط لا بي مساوية الى “ل/ا,ء 
وهده الخائر تعرف بالاسموفيليك 111160م05120 لتفسير هذه الظاهرة يعتقد ان 
كمية الكليسرول والارابيتول تمكن هذه الخائر من العيش في الاوساط الزرعية 
الحاوية على فعاليات قليلة للاء . 

أن الحدود القصوى ل ي2 مثل اقل حاجة من مجموع تركيز المذاب للنمو وذلك 
لأننا كلما خففنا الاوساط الزرعية للحصول على 2 عالية كل) قلت نسبة المذاب في 
الوسط وكلا اقتربنا من الحدود القصو ى ل ي8 


الضوء : 
ان القدرة على الاستفادة من الطاقة الضوئية المرئية تقتصر على الاحياء 
المجهرية التى تمتلك الصبغات . وتسمى هذه الاحياء بضوئية التغذية 15م2]60]0]508 
لتفريقها عن مجموعة اخرى من الاحياء التي تستمد طاقتها من تفاعلات كمياوية 
تجري في الظلام . ولكي يستفاد من هذه الطاقة يجب ان يمتص الضوء من قبل تلك 
الاحياء فالاجزاء التي لها القدرة على امتصاص الضوء تسمى بمستلات الضوء 
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5 وهي صبغات من الكلوروفيل 011050212/11) والكاروتينويد 
)0 واللبلييروتين 811102016198 توجد هذه الصبغات في الاحياء 
تلوينها بالصبغات الختلفة . ولقد لوحظ في هذه الاحياء التي يتم تلوينها بالصبغات 
ازدياد عدد الطفرات فيها بعد التلوين وذلك لامتصاصها امواجا ضوئية 
معينة . ان لكل صبغة من هذه الصبغات امواجا ضوئية معينة تمنصها فالكائن 
الجهري الحامل لصبفغة معينة يتأثر فقط بتلك الامواج فمثلا وجد ان في البكتريا 
المنحركة رودوسبيريم ربرم 832ل0ا1طلام 22ن111:أم2820005 والتي عمتلك صبغتي 
الكوروفيل والكاروتينود تتجمع عند تعرضها للضوء في مناطق معينة من الطيف 
وهي المناطق التي تكون فيها الامواج الضوئية ١٠م ٠.٠.‏ نانوميتر و 05٠‏ 
نانوميتر و 1 ب 2906 نانوستر وهي الامواج الي قتصها هاتان الصبغتان يدر جه 
قصوى . اما في الطحالب فلقد وجد ان الطيف الذي تمتصه بواسطة صبغة 
الكلوروفيل ذي موجة اقصر من الكلوروفيل للبكتريا ويقع ضمن الموجة 5370٠.‏ 
٠‏ نانوميثر. 
ان اهم الفعاليات الحيوية التي نتأثر بالضوء هي عملية التخليق الضوقٍ 
052515 ولتي ستبحث في الفصل الخامس . 
ان من الفعاليات الحيوية الاخرى التي تتأثر بالضوء سلبا او ايجابا هي سرعة 

النمو فلقد وجد في الطحالب ان شكل منحني النمو يعتمد على الاضاءة ء ففي 
الزرع الراكد مثلا وبعد فترة من النمو اي عندما تزداد كثافة الخلايا تصبح 
الاضاءة الفعالة للخلية الواحدة 12) اقل من الاضاءة الساقطة ل1) عندئذ تتأثر 
سرعة النمو (©1) بكمية الضوء بالنسبة للخلية الواحدة كما يتضح من الشكل 
فرق 


عند الرجوع الى منحني النمو الطبيعي للزرع الراكد وعندما تكو نكثافة' الخلايا 
واطئة وكمية الظل قليلة يكون ازدياد الاعداد بصورة لوغاريتمية وتكون سرعة 
النمو (16) ثابتة واذا ازدادت اعداد الخلايا ووجود اضاءة ساقطة عالية فسوف 
يستمر هذا الطور اللوغاريتب, مادامت الخلايا دون الاشباع بالضوء الساقط 
وكل) ازدادت الاعداد بدرجة اكبر كلا اقتربت كمية الضوء الممتص من الاشباع 
٠‏ عند ذاك تصبح علاقة كمية الزرع بالنسبة للضوء علاقة الخط المستقم 
11 وبمعنى آخر تصبح سرعة ازدياد الاعداد بالنسبة للوقت للفي) 
ثابتة » حيث تثل (81) كمية الزرع و (]) الزمن . ان اي ازدياد في كمية الزرع 
يسبب ازدياد الحاجة للفعاليات الحيوية الداخلية 2208620115 او القاعدية 
(لهعة8) . ان الاضاءة الفعالة (ل1) وبعد ازدياد كمية الزرع بصورة اكبر ستقترب 


ى 


٠ 





ضاءة الفعالة (ع1) 
الام عه 


0-6 كمية الضوء 
0 النمو وك 
ضح العلاقة بين 
يوضح 


عة النمو (1) 
0 


من قيمة الاضاءة المطلويبة للفعاليات الحيوية الداخلية ( القاعدة ) والتي يرهر لها ب 
لن1) وتقترب الخلايا في الزرع من الكمية القصوى التي يمكن ان يصل اليها الزرع . 


ان حاصل الزرع (9/1614) يثل اقصى كمية للزرع تحت ظروف معينة . يعتمد 
هذا الحاصل بالنسبة للطحالب عند توفر كمية كافية من ثاني أوكسيد الكريون 
والمواد الغذائية والحرارة على كمية الاضاءة وشكل الوعاء . وللحصول على حاصل 
اوفر تنمى الخلايا بطبقات رقيقة في قناني مسطحة وتعرض للضوء العمودي . 

في الطحالب الضوئية العضوية التغذية وعند توفر المواد المغذية المناسبة تزداد 
كمية الزرع عند تعرضه لضوء ذي شدة مناسبة حتى وان كانت قليلة ومعتمة كبا 
هو موجود في الطحلب كروميولينا 122انادره07 . وقد يحدث الضوء تأثيرا 
عكسيا لنمو الطحالب الضوئية سواء كانت ذاتية التغذية او عضويتها » حيث انه 
وجد بأن الامواج الضوئية القصيرة تؤثر على النمو عند تعرض الزرع لضوء شدته 
اكثر من الشدة الضوئية الفضلى . لايتأثر نمو الطحالب الضوئية ذاتية التغذية او 
عضويتها فقط بالضوء بل تتأثر ايضا كمية النواتج الكربونية التي تفرز الى خارج 
الخلية بشدة الضوء حيث تبلغ هذه الافرازات كميتها القصوى عندما تكون شدة 
الضوء مشبطة لعملية التخليق الضويٌٍ وتقل كمية الافرازات عند ازدياد شدة 
الضوء . من الطبيعي ايضا ان تتأثر افرازات هذه المواد بنوعية الطيف فلقد وجد 
مثلا ان كمية الكلايكوليت المطروحه خلال عملية التخليق الضوق بواسطة الطحلب 
كلوريلا 18ا08105) يزداد بالضوء الاحمر ويثبط باللون الازرق . اما في الفطريات 
فأن الكثير منها تتأثر بالضوء حيث يؤثر على تراكيبها الخضرية والتناسلية مثل 
الهيفات وحاملات السبورات 500132810020165 او على تكوين مركب معين او 
على سرعةاو اتجاه الحركة فيها 2801]0)2:15 او على نوها 1500م22010]60 ففي 
الفطر بلاستوكلاديلا ايمرسونيٍ 11ه536550ع 81856019016113 وجد ان الوزن 
الجاف للاوراق (ذللة1) في المزارع النامية في ضوء كثافته 5٠.‏ 7 .م قدم/ 
شمعة وفيٍ وسط معقد التركيب 2١4١‏ من الزرع النامي ف الظلام . اما في 
الاوساط الصناعية فأن مقدار تأثر هذا الفطر بالضوء يعتمد على تركيب الوسط . 
وكا هو موجود في الطحالب من تأثيرها السلبي للضوء يكون ذلك ايضا في 
الفطريات فلقد وجد في الفطر بيلوبولس كلايني اتهاعل1 وساوط8110 اعاقة 
للضوء لاستطالة الحيفات وان هذا التأثير يعتمد على الوسط الزرعي » وان المايسيم 
الذي يتوقف فوه عند تعرضه للضوء يستعيد هذا النمو عند نقله للظلام . ولكن فها 
اذا استعاد المايسيم نوه في الظلام فأنه لايسترجم نشاطه الذي كان عنده قبل 
تعرضه للضوء اما التراكيب التناسلية فقد تتأثر سلبيا وتنمو ببطىء عند تعرضها 
للضوء لقد وجد ف الفطر ثامنيديوم ايليكانس 885م16ء 10123[ أمسسقط1 ان 


فئ 


حاملة السبورات تنمو بيط عند تعرضها للضوء وان حديثئة التكوين منها تتأثر 
بصورة أكثر من البالغة. عند تعرض الفطر الى ضوء غير متجانس 
لقع ماع سم :وو , تتأثر التراكيب التناسلية اكثر من التراكيب الخضرية » حيث 
لوحظ فيٍ سيع انواع من الفطر بوسينيا 2110010812 ان اطيفات تنحني بعيدا 
بالاتجاه المعاكس للضوء , وهناك بعض انواع الجنس لاتتأثر بالضوء . 


٠‏ ثانى اوكسيد الكربون 

ان قابلية الاستفادة من ثاني اوكسيد الكربون كمصدر وحيد للكربون هي من 
احدى صفات الاحياء الجهرية الذاتية التغذية . والطريقة الرئيسة التي يتم فيها 
تثبيت هذا الكربون وتحويله الى كربون عضوي هو من خلال دورة ايضية نسمى- 
دورة كالفن (616لا0) هذ190ة0)) والتي يتم عن طريقها تحويل ثاني اوكسيد الكاربون 
الى سكر مداسي وسيتم بحث هذه الدورة بصورة مفصلة في الفصل الخامس . 

ان الاستفادة من ثاني اوكسيد الكربون لايقتصر على الاحياء الذاتية التغذية 
بل يتعداها الى الاحياء العضوية التغذية » فالبعض من هذه الاحياء تعتمد على 
ثانى اوكسيد الكربون لتوفير #٠.‏ منه مثل بكتريا حامض البروبيونيك 
(هضمعاءة8 لنعة عنددامه:2) . ومها كانت الكمية التي يحتاجها الكائن 
المجهري من غاز ثاني اوكسيد الكربون ضثئيلة فمن الضروري توفير هذا الغاز عند 
نقل الزرع الى وسط جديد وتستعمل لهذا الغرض حاضنات تسمى كابنيك 
(©1عهمة0) لتوفير غاز ثاني اوكسيد الكربون . ان سرعة نو الاحياء تتأثر يمدى 
واطيء من تركيز هذا الغاز كا مبين في الشكل (0) 


م الضغط : 

ان تأثير الضغط عل الاحياء المجهرية منوع » فمثلا هناك ضغط حرج لانبات 
السبورات وان الضغط يفير من لزوجة ومطاطية بروتوبلازم الخلية وتحلل 
(مهة5017) الجزيئات الكبيرة كا يؤثر على فعالية الانزهات . ان جميع هذه 
التأثيرات لابد وان تؤدي الى تغير في سرعة الفعاليات الحيوية التي تقوم _ بما, 
الخلية . ان العديد من الاحياء الجهرية تعيش وتتكاثر في اجواء ذات ضغوط 
جوية اعتيادية فمن الطبيعي ان يتأثر نمو هذه الاحياء. بالضغوط الجوية العالية 
مثل ٠٠١‏ .5.0 مرة من الضغط الجوي وربا تؤدي هد.ه الضغوط الى موتها ولكن 
يوجد عدد كبير من الاحياء الجهرية التي تستطيع النمو في الحيطات تحت تأثير 
ضغط عال “٠.٠.‏ ..4 وقد يصل 7.٠.‏ ضغط جوي . أن هذه الاحياء الاليفة 
للضغوط الجوية العالية تسمى باروفيليك (عللنطممعة8) . 


7 


2 


٠ * ٠ عم - د‎ 

ع 5 ٠.‏ 0 - - 
النمبة المئوية لفاز ثانى ا وكسيد ١١‏ لكربون 

)١( الشكل‎ 


املاقة بين معدل زمن الجيل والنسبة امثوية لفاز ثاني اوكسيد الكربون في المواء المتوفر للزرع . 


معدل زين الجيل بالدقائق 


ان تأثر الضغط على نمو الاحياء الجهرية لابد وان يكون عكس تأثير الحرارة 
عليه . ان هذه العلاقة تفسر قدرة نمو الاحياء الاليفة للضغوط بدرجات اعلى من 
٠‏ م عند تعرضها لضفغوط عالية . 

ان احد تأثيرات الضغط المعتدل هو اطالة طور التطبع » كما وان انقسام 
الخلايا يتأثر بالضغوط المائية (ع)1132010502) العالية ولقد شوهد تكون خيوط 
طويلة من قبل الاحياء الوحيدة الخلية عند فوها بضغوط متزايدة » كا وينخفض 
تحرر الطاقة فى الايتوكوندريا للفطر الومايسس ماكروجينس 4110123665 
5 عند تعرضها الى ضغوط مائية . 
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الفصل الرابع 
متطلبات التغذية 


تعرف المغذيات (70104.16805) بأنها المركبات التي يجب ان يحصل عليها الكائن 
الجهري من الحيط لنسد حاجته في بناء تراكيبه وللحصول على الطاقة . ولقد 
درست حاجة العديد من الاحياء الجهرية كالطحالب والفطريات والبدائيات 
والبكتريا لبناء تراكيب الخلية من هذه المغذيات وتمت معرفة طبيعتها كمصادر 
للكربون واطيدروجين والاوكسجين والنتروجين والفسفور والكبريت اهما حاجة 
الاحياء المجهرية الطفيلية المعيشة لهذه العناصر فتجرى دراستها الآن . 

ان التعرف على حاجة الطفيليات هذه المناصر تأت من صعوبة تنميتها على 
الاوساط الزرعية الصناعية . هناك عاملان يجب معرفتها كي تعرف حاجة الكائن 
الجهريى للمادة كيميائية معينة كفغذاء وان احد هنين العاملين هو معرفة قدرة دخول 
المركب عبر الغشاء السايتوبلازمى لاسها وان هناك نوعا من الانتخاب في دخول 
بعض المركبات . ان هذا الانتخاب او الاختيارية يقع بوجود بعض الانزيات التي 
تدعى بالناقلة (261263565) وهذه تسهل دخول تلك المركبات عبر الغشاء 
السايتوبلازمي . ان الحجم والوزن الجزيئي للمركب يشكل عاملا مها وذلك لقدرته 
على دخول الغشاء السايتوبلازمي كا وجد فى بعض الاحياء المجهرية بعدم سماحها 
للاحماض العضوية الخاصة بدورة آلاحماض ثلاثية الكربوكسيل : (عالا:هط2هء11' 
7ع لنعة4 أولكنها تسمح بمرور السكريات وهذا لايعني ان جميع المركبات 
ذات الاوزان الجزيئية العالية لاتدخل خلال الغشاء السايتوبلازمي فلقد وجد ان 
لبعض الاحياء القدرة على افراز انزيات الى خارج خلاياها لظم وتحليل هذه 
المركبات لغرض استخدام اجزائها المتحللة كمواد غذائية كما يحدث في تحليل بعض 
المواد الكر بوهيدراتية الى سكريات بسيطة والبروتينية الى ببتيدات متعددة 
والدهنيات الى احماض دهنية وكليسرول . العامل الثاني هو قدرة الكائن الجهري 
على استخدام هذه المادة كمصدر للطاقة او كوحدة بنائية وذلك لامتلاكه للاجهزة 
الانزيمة المتخصصة ببذه الفعاليات الحيوية . ان البعض من هذه الانزيمات تتكون 
بوجود هذه المواد داخل الخلية . 
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١‏ - مصدر الكربون 

ان المصادر الكربونية الموجودة في الطبيعة تستغل من قبل الاحياء للحصول 
على وحدات بنائية او كمصادر للطاقة فالاحياء الجهرية التي لا القدرة على 
التخليق. والبكتريا الق. لا القدرة على اكسدة المواد غير العضوية للخضول: على 
الطاقة تستعمل ثاني اوكسيد الكربون كمصدر وحيد او رئيس للكربون . ان 
الكربون في هذا الغاز يكون على درجة عالية من الاكسدة لذلك يجب اختزاله 
للاستفادة منه كوخدة بنائية . ان عملية الاختزال هذه محتاج الى طاقة وهذه 
الطاقة تأتي من الضوء او من اكدة المركب غير العضوي . ففي البكتريا مثلا 
يستفاد من ثاني اوكسيد الكربون كوحدات بنائية ليس باتحاد جزيئين منه لتكوين 
مركب ثثنائي الكربون . كا وان الفاز لايختزل الى حامض الفورميك او 
الفورمالدهايد ولكن يستفاد من ثاني اوكسيد الكربون على الشكل التالي 


1 


حح 1,0 + 1+ 0007 - 0 6 - وقآه + ريم0 
*0,آ11 + -011,011011000 - 000 


تمثل 211 عاملا مختزلا في هذه المعادلة ويجب توفر طاقة لهذا التفاعل وهذه سوفر 
من تفاعلات اخرى في بعض الانواع الاخرى من البكتريا يستخدم ثاني اوكسيد 
الكربون كمستم للالكترونات ويتم تحويله الى وحدات بنائية كا هو الحال في 
البكتريا كلوستريديوم اسينيكي كا 1ع 1ن [105)510) 








طاقة ‏ + 21120 + 011,0011 و00 2 + ر]8 4 
والبكتريا زوائف ميثانيكة معامهطاع5 و5عسمسم0لسء5س2 
طاقة + 18320 2 + ,وكا و00) + 4111 


ان الطاقة المتحررة في هنين التفاعلين تأقي نتيجة لاكسدة غاز الهيدروجين اما ثاني 
اوكسيد الكربون فيختزل ويحول الى وحدات بنائية . 

اما في الطحالب المضطرة للتغذية الضوئية الذاتية فلقد وجد ان ثاني اوكسيد 
الكربون يشكل المصدر الوحيد للكربون وتتم عملية تثبيت هذا الغاز خلال 
اختزاله بدورة معينة تعرف بدورة كالفن عإعلاإ0) 021191181 وهنا ايضا تستمد 
الطاقة بعملية اختزال ثافي اوكسيد الكربون من الضوء او من اكسدة مركب غير 
عضوي . وبا ان معظم الطحالب مائية المعيشة لذلك فانها تتعرض لحامض 
الكربونيك وايوناته مثل 11007 وايون 03) وكذلك لغاز ثاني اوكسيد الكربون 


لف 


المذاب في الماء ( يوجد هذا الغاز بالماء المتعادل مع الهواء بنسبة ٠١‏ مايكرومول 
بدرجة حرارة ١١6‏ م). واذا دخل هذا الكربون غير العضوي على شكل ايون 
و8100 مثلا فانه يجب ان يتحول الى ثاني اوكسيد الكريون قبل ان تستفيد منه 
الخلية بعملية التخليق الضوئى . 

الاحياء الاخرى تحصل على الكربون من مصادر عضوية وتعتمد على ثانيٍ 
اوكسيد الكربون كمصدر مساعد لتفذيتها . لهذه المركبات العضوية غرضان ايضاً 
اولهما الحصول على وحدات بنائية وثانيها الحصول على الطاقة . والعديد من هذه 
الاحياء تستخدم مركباً واحداً لحنين الغرضين وقسم من هذه الاحياء لاتستطيع 
استخدام مركب بل تحتاج الى اكثر من مركب عضوي . ونظراً لأن هذه المركبات 
العضوية هي على نفس المستوى من الاكسدة كباقي مكونات الخلية فانها لاتحتاج ان 
تختزل كي يستفاد منها كوحدات بنائية . اما من ناحية الطاقة فان معظم الكربون 
الموجود ف هذه المركبات يدخل في الفعاليات الحيوية الحررة للطاقة ولذلك يخرج 
من الخلية على شكل غاز ثاني اوكسيد الكربون وهو الناتج الاكبر لتحرير الطاقة 
من التنفس او على شكل ثاني اوكسيد الكربون ومركب عضوي آخر كا يحدث في 
عمليات التخمر . 

ان المصادر الكربونية لعضوية التغذية كثيرة ومتعددة حيث يمكننا القول بأن 
كل مركب كربوني موجود في الطبيعة له كائن مجهري يستطيع استخدامه كمصدر 
غذائي ويوجد احيانا بعض التخصص بين العتر (5]58185) المعينة واستغلال 
مصدر كربوى معين . وتستخدم هذه القدرة للاحياء المجهرية في تحلل واستخدام 
المصادر الكربونية المعينة كوسيلة لتصنيفها كا هو الحال في استخدام تخسر 
السكريات كاختبار تصنيفى للاحياء الجهرية . 


ان المواد الكربوهيدراتية تشكل مصدراً عاما للكربون مثل سكر الكلوكوز فهو 
يستغل من قبل الفطريات اكثر من اي سكر اخر ويعتبر مصدرا كربونيا عاما 
بالنسة لها .“لذلك عند تثمية “قطريات غير مدروبة يضافة سكر الكلوكون الى 
الوسط الزرعيى وهناك بعض الفطريات التي ليست لديها القدرة على استغلال 
الكلوكوز مثل الفطر لبتوميتس لاكنيس ولاءع6ع18 16840181405 ان هذا الفطر 
لايستغل السكريات الاخرى ايضأ مثل سكر الفركتوز والغالاغتوز او السكروزء من 
المصادر الكربونية الاخرى التي تستغل من قبل الاحياء الجهرية السكر الخناسي 
زايلوز حيث يستخدم بصورة واخية . اما الكحولات المتعددة الماء (ع ل نإطنزاه2) 
فيمكن استخدامها كمصدر كربوني من قبل العديد من الفطريات والاكيتنومايستات 
ولكنها خافر ا عا تسيل دس :اا نو الفا بكوم ستات” 

ان البروث المغذي الذي يدخل كاحد مكونات معظم الاوساط الزرعية يوفر 
الاحماض الامينية التي تستغل من قبل الاحياء المجهرية كمصادر كربونية اخرى 


بي 


اغا الواة القليلة الذوبآان بالماء كتاندهوتن فابا لاتستفل كثيرا” كمصادرز 
كربونية وربما يعود ذلك الى هذه الصفة ويمكن استغلال الدهنيات بعد تحللها في 
الوسط الزرعي وذلك اذا استطاعت الاحياء افراز انزيمات خاصة بذلك . ود 
عملية التحلل يستخدم الكليسرول او الاحماض الدهنية النائجة او كليها كمصادر 
كربونية . 

ان بعض السوطيات -والتى تسمى سوطيات الخل 11286118665 40661266 تنمو 
بالتعترق عل ماده «الملات والاخاض العضوية الاخرى. اما العتاور الميدر وكريوتية 
فهى تستغل من قبل فئة محدودة من الاحياء المجهرية مثل الونديات 
هوطع ل ده ومايكوباكتيريوم 72416063616513 _ والزوائف 0025020325ناءو] 
اما المركبات الكربونية العطرية 81+0508]10 فتستغل من قبل الزوائف بصورة 
خاصة تحت ظروف هوائية . ان المواد التي تستغل كمصادر كربونية عضوية يجب 
ان تذقل اللية عير النناي التابويلار ني “فكلا "اق «الاحاض الفضوية: خاصة 
اخاض: الكيتو لاستعل. كتضادر كربونية: لكوينا لأقر عبر .هذا الفقاء.: 

ان بعض الاحماض العضوية ها القدرة على العمل اللخلى 026121128 للايونات 
السالبة مما يؤدي الى نقصان هذه الايونات في الومط وبالتالي يسبب تأثيراً على نو 
الاحياء عند وجود هذه الاحماض . 


؟ ‏ النتروجين 

يدخل النتروجين في تراكيب متعددة لاجزاء الخلية لذلك يجب ان يتوفر في 
البيئة مصدر حاو على النتروجين تتمكن الاحياء المجهرية من استغلاله » وتلعمب 
هذه المصادر دورا مها لتوفير هذا العنصر لاستخدامه في الوحدات البنائية اكثر 
من الدور الذي تلعبه كمصادر للطاقة ويدخل النتروجين في تركيب الاحماض 
الامينية والبروتين والنيوكليوتايد وبعض الفيتامينات . ان مصادر النتروجين تكون 
عضوية او غير عضوية فالمصادر العضوية هي املاح النترات والامونيا اما املاح 
النيتريت فقد تكون مصدراً رح ل كل لصا حا حي ان استماها. 
بصورة مركزة يكون سمياً على البروتين والاحماض الامينية . ان النتروجين 
العضوي' في الخلية يكون في مجموعة الامينو وبشكل مختزل » لذلك وعند توفر 
النيتروجين وهو في حالة اكسدة يجب اختزاله لتستفيد منه الخلية فى البناء . ان 
حالة الاكسدة والاختزال مناءنال2 0100105 لذرة النتروجين الموجودة فى 
النترات (ره81) هي (+ 5 وفي الامونيوم (24114) هي (- 3) وهناك ثلاثة 
حالات وسطية بين النترات والامونيوم وهي حالات اختزال تكون باضافة 
الكترونين في كل حالة وكالاني 


مه 
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ان شكل النتروجين في ايون الامونيوم هو المفضل لان هذا الشكل هو الذي 
يدخل في تركيب المواد العضوية في الخلية . اما النترات (1107) فيمكن استخدامها 
من قبل العديد من الطحالب والفطريات وبدرجة اقل من قبل البكتريا والخائر . 
ان اختزال النترات الى امونيا في الطحالب يكون مساعدة انزيمين الاول هو مختزل 
للنترات 5601161256 20165816 الذي يختزل النترات الى نيترايت (78102) والثاني 
مؤكسد ومختزل للنترايت 0710016010618256 1111216 والذى يساعد على اختزال 
النيترايت الى امونيا . ان النتروجين غير العضوي وبشكل امونيا يتحول الى 
نتروجين عضوي بالطرق التالية  :‏ 
١‏ تأمين ههةهندورش الاحماض الحاوية على مجموعة الكيتو 4105 م)©1) 
بواسطة الامونيا وتحويلها الى احماض أمينية . 
؟ ‏ تأمين الاحماض الامينية الى اميدات (468نتة) . 
 *‏ اتحاد الامونيوم مع ثاني اوكسيد الكربون والادينوسين ثلاثية الفوسفات 
(815) لتكوين فوسفات الكاربومويل 8665طموهط2 الإمتده03:6) 
وكالآاقى : 


0 
م 
11 + 03 - ب - 11ر13 وح ,00 + لد 


لام 
3 


2ه 
فوسفات كاربومويل 807 0© 0 0- 1 اة 


0 


اما الاستفادة من النتروجين الجوي ]2 (حالة الاكسدة صفر) او مايدعى 
بعملية تثبت النتروجين والتي يختزل فيها النتروجين الجوي الى امونيا وهذا يقتصر 
على الاحياء البدائية النواة 2201821:0165 مثل بعض الانواع البكتيرية الحرة 
المعيشة وانواع اخرى رمية والطحالب الزرقاء الخضرة والبي ستبحث في الفصل 
السابع : 

عند تحضير الاوساط الزرعية يوفر عنصر النتروجين عادة بشكل املاح 
الامونيا لانها توفر النتروجين بشكله الختزل وخاصة بالنسبة للاحياء التي لاتستطيع 


3/4 


اختزال ايون النتزات ٠‏ ويمكن ايضاً استخدام النترات ولكنها لاتفضل على املاح 
الامونيا حيث وجد في الطحالب وعند توفر الملحين في الوسط الزرعي انما 
تستخدم املاح الامونيا اولا ثم املاح النترات . رغم ان سرعة النمو في الاثنين 
واحدة . اما في الطبيعة فان املاح الامونيا موجودة في التربة بشكل موقت 
وانتقالي . ان قسما من هذه الاملاح يتحول الى نيترايت بواسطة البكتريا 
نيئروسوموناس 111150501201125 او نيتروكوكس 70111100006115 وهذه الاملاح 
تتأكسد ثانية الى نترات بواسطة انواع من الجنس 7115000165 . أن عملية اكسدة 
.النيترايت الى نترات تكون سريعة لذلك تكون كمية النسترايت في التربة قليلة عدا 
الحالة التي تكون فيها كمية الماء عالية وكمية الاوكسجين قليلة . ان اهم المصادر 
العضوية للنتروجين هي المواد البروتينية ونواتج تحللها  :‏ 

حوامض آمينية ببتايدات 2 ببئونات2 بروتيوس ميتابروتين بروتين 
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ان المصادر النتروجينية اضافة الى انها توفر عنصر النتروجين فانها تكون مصادر 
طاقة ايضاً . فالاحياء الجهرية التي لديها القدرة على تحليل هذه المركبات العضوية 
تستفيد منها كمصادر للنتروجين ومصادر للطاقة مثل البكتريا كلوستريديوم 
بروبيونيم لناءأههأص0م 105)2801:35) والتي ذا القدرة على تخمير الحامض 
الاميني الانين 41322126 محررة بذلك ايون الامونيوم الذي تستخدمه في عمليات 
تأمين احماض كيتو وطاقة تحتاجها للنمو . الاحماض الامينية التي لاتدخل مباشرة 
في تكوين البروتين تدخل بعملية ازالة ايون الامونيوم منها 1063201221101 وهذا 
الايون يستغل لبناء الكربون العضوي في الخلية ففي البكتريا برتيوس فولكارس 
15 ةع انا؟ وناء)270 نتحرر الامونيا بعملية اكسدة الاحماض الامينية من دون ان 


نتحرر طاقة كما يلي 
:نزخ + 000 - 6 -ه ل تار سس بج 000 - 011 - 8 
1 | 
0 ركلا 


حامض اميني بشكل عام 
توجد مصادر عضوية اخرى للنتروجين وتستخدم من قبل الاحياء المجهرية مثل 
اليوريا وحامض اليوريك والاميدات 8101065 ع5221م811 وتستعمل الاخيرة 
كاحدى وسائل التصنيف أما البيورين والبرمدين فها نادراً مايستعملان كمصادر 
للنتروجين . 


م 


* - الففور 

ان هذا العنصر ضروري لجميع اشكال الحياة حيث انه يدخل في تراكيب 
مختلفة في الخلية مثل الحامضين النووين ( الرايبوزي ) و ( الرايبوزي اللاوكسجيني ) 
(8314 ,224) وف الادينوسين الثلاثية الفوسفات (418) وفي الدهنيات 
الفوسفورية 105م1011م28205 مرافقات الانزيمات 206122(/065) فهو يلعب دورا 
مها في الفعاليات الايضية 2161260115532 للخلية وتبادل الطاقة فيها وذلك تحت 
ظروف هوائية او لاهوائية. ويستخدم هذا المعدن بشكله غير العضوي كاملاح 
الفوسفات المعدنية في الاوساط الزرعية المصنعةء اما في الاوساط الزرعية 
الطبيعية فتكون الاحماض النووية الموجودة في مكونات هذه الاوساط مصدرا 
رئيساً للفوسفور ان املاح الفوسفات المعدنية في الاوساط المصنعة تعمل على تنظم 
الرقم الميدروجيني فيها بالاضافة الى انها مصادر للفوسفور . ان ملحي الفوسفور 
الاكثر استعالا في هذه الاوساط 7 الفوسفات احادية الهيدروجين (,1120,ع1) 
وثنائية الهيدروجين (,1»11780) . ان ملح الفوسفات الثنائي الهيدروجين هو ملح 
حامضي ضعيف .» اما الملح 0 الميدروجين فهو ملح قاعدي ضعيف . عند 
وجود محاليل متكافئة من هذين الملحين (50101220135) يكون الرقم الحيدروجيني 
للمحلول قريبا من المتعادل,. 6١48‏ فاذا اضيفت كمية معينة من حامض قوي 
مثل حامض اليدروكلوريك هذا الحلول يتحول جزء من الملح القاعدي الى ملح 
ضعيف الحامضية كا بلي : 


0 + ,50 لعل 11 + ,8100 را 


وعند اضافة قاعدة قوية مثل هيدر وكسيد البوتاسيوم يحصل العكس كا يلي :- 
81,0 + ,0متترر 1013 + ,50 رتعز 





لذلك عند استعال نسب معيئة من هنين الملحين في الاوساط الزرعية يمكن الحصول 


على ارقام هيدرو جينية تتراوح بين 0 - 4). ان عدم توفر الفوسفور 
بكميات كافية في الوسط الزرعي يؤثر على ناتج الزّرع وسرعة النمو واطالة طور 
التطبع او التكيف للزرع . 

الكبريت 


يعتبر الكبريت من المعادن المهمة كالنتروجين والفوسفور فهو يدخل بتركيب 
البروتين في الخلية وان اهم مركب يحتوي على الكبريت في البروتين هو الحامض 
الاميني سيستين 0[/5]6192©6) يوجد الكبريت في هذا الحامض بشكل را قِ 
مجموعة (-511). يوجد الكبريت ايضاً في مركبات اخرى في الخلية مثل بعض 


وم 
م/ 1 /, فسلجة الاحياء المجهرية 


مرافقات الانزيمات 00622[5265) مثل كوكار بوكسيلوز 0069160771356 ,008 
والفيتامينات كالثايمين ©«ندم112 والبايوتين 8101158 والحامض الاميني مثييونين 
عمتهه1طاء8 وثلائي' الببتايد الكلوتايئون 210148]821086) الذي يتواجد بكثرة في 
الخائر . ان اصل الكبريت في هذه المركبات من كبريت الحامضٍ الاميني سيستين 
عطأع]8/5) ان اوسع المصادر للكبريت في الطبيعة والاكثر انتشاراً هي الكبريتات » 
امعطم العا هري التي لها القدرة على التخليق الضوثي والعديد من البكتريا 
والفطريات التي ليست لا القدرة على التخليق الضوثي تحصل على الكبريت من 
ايوث الكتريتات + ولقد. سمت الفطريات: الق. 'تنتطيع استخدام: الكبريت: من 
الكبريتات باسم يوثايوتروبيك 16م210]810]50 . وبا ان هنذا الايون يحتوي على 
الكبريت وهو بشكل عال من الاككدة (6+) لذلك يجب اختزاله الى الحالة 
(-:511) اي بدرجة من الاختزال تساوي (2-). ان عملية الاختزال هذه هي 
ليست عملية اختزال الكبريتات في بعض انواع الجنس البكتيري ديسلفوفبريو 
116110 والتيي تختزل الكبريتات فيها الى كبريتيد اليدروجين وتكون 
الكبريتات فيها مستم نائي للالكترونات . 

ان الحاجة الى الكبريت بشكله الختزل تكون نادرة بين الاحياء اللجهرية وفي 
هذه الحالة يضاف الى الوسط مصدر غير عضوي مثل السلفايد 51015106 او 
مصدر عضوي مثل السستين 09/85]6186) . ان العديد من الاحياء المجهرية قد 
تستخدم ايون الثايوسلفيت 1 (5707) كمصدر وحيد للكبريت ومن 
المحتمل ان يختزل من قبل الاحياء نفسها الى سلفايت 510101166 3 الى سلفايد 
110م]اناة . ولقد اطلق على الفطريات التي تحناج الى كبريت مختزل اسم 
باراثايوتروبيك 1م10]:0ط]2213 وعند تحضير الاوساط الزرعية تغطي الحاجة الى 
الكبريت بالمغذيات العضوية مثل الاحماض الامينية او البروتين المهضوم مثل 
البيتون » اما معدن الكبريت فتستخدمه مجموعة صغيرة من الاحياء الجهرية . 


ه ‏ الاملاح المعدنية 

تحتاج الاحياء الجهرية الى كميات قليلة من الايونات السأالبة 21085م 
والموجبة 02]10925) لنموها وتكاثرها » كا وجد عند تنميتها فى الاوساط الزرعية 
الصناعية وانعدام النمو عندما تحضر تلك الاوساط دونها . ان وظيفة هذه المعادن 
قٍ فعاليات الايض بصورة رئيسية هي كمنشطات للانزيمات ويمكن اضافتها للاوساط 
الزرعية على شكل ايونات موجبة لاملاح غير عضوية . ان الحاجة الى هذه المعادن 
وتراكيزها تختلف من كائن حي مجهري لآخر . حيث انه من المعروف عنها انها قد 
تعوض او نضادد 01126 يهقاصة او تسوع من عمل بعضها البعض . 


لد 


اذا تنافس ايونان على موقع واحد لانزيم فانها يتضادان ك) هو الحال بالنسبة 
لايون الصوديوم (*808) والبوتاسيوم (*16) فالأول يثبط نمو لاكتوبسليس كيساي 
أع25© 5نا1لأء402ع2:,آ ولكن النمو يستعاد باضافه ايون البوتاسيوم . واذا وجد 
انزم ينشط بعادن مختلفة وما يفعله احد المعادن يمكن ان يعوضه معدن آخر كا 
هو موجود بالنسبة للانزيم ايسوستريت ليز ©85لاآ 150015816 في بكتريا للزائف 
ايروجينوسا 8182052نز2 296100100835 الذي ينشط بالمعادن مثل المغنيسيوم 
(48*2) ٠المنغنيز‏ (*3817) والحديد (*52) والكوبالت 0'2©) . 

ان الحاجة الى هذه المفذيات اللاعضوية تصنف الى صنفين الأول هو الذي 
تحتاجه الاحياء الجهرية بتراكيز عالية نسبيا ( 0,1 مليمول او ١‏ مليمول) وتسمى 
هذه بالمعادن المغذية بكميات كبيرة 5] 11622612 542620101116216 وهذه عادة 
تضاف للاوساط الزرعية الصناعية بشكل املاح لاعضوية وتشمل هذه المجموعة 
المعادن التالية : ب 


- المغنيسيوم (0/18*2) : ايون هموجب ومهم في الخلية فهو عامل مرافق 
0 للعديد من الفعاليات الانزيمية كالتي تدخل فيها (4:12) اي فعاليات 
الفسفرة (00:12108م205©) ووظيفة ربط الانزيم مع المادة القاعدة 8)5266نا5 
ويعمل ايضا كعامل منشط لبعض الانزيمات مثل الطيكسوكينيز 116701012856 
ويدخل كذلك في تركيب الكلوروفيل وكذلك ينظم درجة اتحاد جزيئات 
الرايبوسوم لذلك فهو معدن ذو حاجة عامة بالنسبة لجميع الاحياء الجهرية . 


ب الحديد 8:7) : ابون“موجب يدخل في تركيب الانزهات المساة 
بالسايتوكروم 600/10011505296 وبعض البروتينات الهيمية وغير اطيمية 
1362 دمم +0 113626 في الخلية ويعمل كمرافق 605ع00198) للعديد من 
الانزيمات » وهو ايضا ذو حاجة عامة لجميع الاحياء المجهرية . 


جد البوتاسيوم (!*16) : ان هنذا الايون الموجب يعمل كمرافق لبعض 
الانزيمات وقد تكون الحاجة اليه عامة من قبل الاحياء الجهرية ولكن لاتوجد 
اشثشانات مقنعة بذلك . 


د المنفنيز (88:2) : ان وظيفة هذا الايون الموجب تكون كعامل مرافق 
لبعض الانزيمات واحيانا يعوض عن المغنيسيوم . 


ىم 


ه ‏ الخارصين (252) : هذا الايون الموجب يوجد كجزء لاعضوي لتركيب 
بعض الانزيمات مثل ديبدروجينيز الكحولية 208623856ل7تطع12 امطمءام 


و - الكالسيوم 0©8*2) : ايون موجب ومهم في الخلية وهو ايضا عامل مرافق 
لبعض الانزيمات مثل الانزيمات العاملة على البروتين 27016122565 


ز ‏ الصديوم (*278) : ان الحاجة لهذا الابون لم تتوضح بالنسبة لمعظم الاحياء 
الجهرية ولكن وجد ان هذا الايون مطلوب لفعالية بعض الانزيات مثل اوكزالو 
استيت ديكاربوكسليز ع1385/ق:10602:80 0::210266]816 في بكتريا ايروباكتر 
ايروجينيس 365086865 4650586]65 وتحتاجه الطحالب الخضراء المزرقة الى 
ها القدرة عل- قبيت الناروعين: والبكتريا :ال ها" القيرة بغل: التغليق “القون 
والبكتريا البحرية والبرية . ورغم ان هذه الظاهرة هي غير حدية لانه قد وجدت 
بعهض البكلتريا البرية رودوبزودومونس سفيرويدز 
265 02102235 0ناعوم 111000 محتاج الى الصوديوم ولكن بكميات اقل ثما 
تحتاجه البكتريا البحرية . توجد حاجة خاصة هذا الايون من قبل مجموعة معينة 
من الاحياء تدعى الاليفة للملوحة 11810811165 وتقسم هذه حسب حاجتها لتراكيز 
معينة من ملح كلوريد الصديوم الى ثلاثة مجموعات تسمى الجموعة الاولى بقليلة 
الألفة للملوحة حيث يكون نوها على افضله في اوساط حاوية على 17١‏ #8 
وزن/ حجم من ملح الطعام وتشمل العديد من الاحياء المجهرية البحرية المعيشة . 
والمجموعة الثانية تسمى معتدلة الألفة للملوحة وتفضل هذه اوساطا تحوي #0 ب 
2٠‏ وزن/ حجم من ملح الطعام وتشمل هذه الجموعة انواعا خاصة من الجنس 
اكروموباكتر 462701201586665 وانواعا من الجنس بزودومونس 2561100120285 
وانواعا من الجنس لاكتوباسيلس 1,201053111015 وبعضا من الاحياء البدائية 
38 .. والجموعة الثالثة وتسمى عالية الالفة للملوحة وهذه المجموعة تفضل 
اوساطا تحوي 4 7986 وزن/ حجم ملح طعام وهذه المجموعة تشمل انواعا 
للجنس هالوبكتريوم 1131063©16111112 وانواعا من الجنس ميكروكوكس 
5 وانواعا من الجنس سارسينا 53501828 والطحلب دونليلافيريد يس 
5 3111158هه8 ان الاحياء الجهرية العالية الألفة للملوحة مضطرة للمعيشة 
الهوائية وحاوية على صبفات حمراء ‏ برتقالية اللون كا وان زمن جيلها طويل 
نسبيا وان جدران واغشية خلاياها والرايبوسومات الموجودة فيها تحتوي على 
بروتين يحتاج الى نسبة عالية من الملح للمحافظة على ثباته وان البعض من هذه 
الاحياء تتحلل عند وضعها في محاليل قليلة التركيز عنهه010م111 للح الطعام وذلك 
بتحلل جدرانها لأن هذا الملح يحافظ على تماسك البروتين في جدرانا . لقد وجد ان 
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تر كيز ملح الطعام في داخل خلايا الاحياء المعتدلة والعالية الالفة للملوحة يقترب 
من تركيزه في الوسط الزرعي وان انزيمات الخلية قد تكيفت للفعاليات بوجود هذه 
الكمية من ملح الطعام اما الانزات الموجودة في الاحياء الجهرية القليلة الألفة 
للملوحة فلا تظهر فعالية فضلى بوجود ملح الطعام . هناك اثبات بأن الحاجة الى 
ايون الصوديوم (*718) بالنسبة للاحياء الجهرية الاليفة للملوحة وباقسامها الثلاث 
وذلك كونه يساعد على دخول المواد المذابة في الحاليل الى داخل الخلية . 


ج ‏ الكلور (-1©): ايون سالب غالبا ماتحتاجه الاحياء الجهرية الاليفة 
للملوحة : 1 
الصنف الثاني من المعادن غير العضوية تحتاجها الاحياء الجهرية بتراكيز واطئة 
جدا *٠. - ١.(‏ مليمول) وتعرف هذه بالمغذيات المعدنية الدقيقة 616726245 
111620210161 مثل الكوبالت (00*2) الذي يدخل في تركيب فيتامين (ي8) . 
ان الحاجة لهذا المعدن من قبل الطحالب الزرقاء المحضرة تستوفى باضافته بشكله 
اللاعضوي للوسط الزرعي . 

ان الحاجة للمغذيات الدقيقة يصعب تقديرها لصعوبة تنقية المعادن الاخرى 
منها فهي توجد بشكل شوائب حتى وان كانت الاملاح الاخرى المستعملة في 
الوسط الزرعي الصناعي نقية جدا . يمكن قياس الحاجة الى معدن معين في بعض 
الاحيان باضافة مادة مخلبية 00618188 والتي تتحد مع المعدن باواصر متساوية 
0000181 واواصر متكافئة (9/216206) مكونة بذلك مركيا حلقيا وبذلك 
يزال المعدن من الوسط الزرعي »ثم تضاف كمية صغيرة من المعدن وهكذا. ومن 
النتائج فذه الاضافات يمكن رسم منحني بين كمية المعدن او الملح الحاوي على 
المعدن وتركيز المادة الخلبية وبذلك نحصل على خط مستقم وعند تقاطع هذا إالخط 
مع احور يعطينا فكرة عن الكمية التي يحتاجها الزرع من المعدن . 

وفي بعض الاحيان وخصوصا في الصناعات يكون هناك حاجة الى تكوين مادة 
معينة بكميات قصوى وليس الحصول على النمو الافضل . لذلك تضاف المعادن 
بكميات غير طبيعية لتوفيرها للحصول على ناتج افضل من هذه المواد المعينة 
المرغوبة في الصناعة . واحيانا يتأثر هذا الناتج معدن معين مضاف للوسط الزرعي 
لذلك يجب ملاحظة المادة المصنعة ونوعية المادة للاناء عند التصنيع . 
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((عوامل النمو والفيتامينات )) 

كل مز كو فصوي يطل السو يعر هنيطامل: اليو انا 'الفيعا تناع عرفا بن 
قبل يحون ابر اجو دمل اجا مزال فو اهنا وبع الراك جرر ما عن ني مركيات 
عضوية يطلبها العيو ركنيات عقيلة- هذا , فالفكانينات او عوامل ,التمر: لهي 
المركبات التي تفقد الاحياء المجهرية القدرة على تخليقها لذلك توجد حاجة اليها في 
الوسط الزرعي كي يحصل النمو . ان بعض الاحياء تكون بغنى عن هذه الحاجة 
اي اا لاتحتاج عند نوها الى فيتامينات مثل كلوريلا فولكارس 0:6118لط© 
5 وهنا لايعني ان الكائن الحي المجهري يستطيع النمو دون الحاجة اليها 
(لأن معظم الفيتامينات تلعب دورا مها في فعاليات الايض كمرافقات الانزيات ) 
ولكن ذلك يعنى ان الكائن الحي المجهري يستطيع تخليق الفيتامينات بنفسه كما هو 
الحال في ذاتية التغذية . 

ان الكائن الحي المجهري الذي يفقد القدرة او الذي لاتوجد لديه القدرة على 
تكوين الفيتامين او عامل النمو يقال له اوكسوترفيك او اوكسوميترونروفيك 
عأطمه205ة عط مهنا شاو عنطمه:]ه:<ناى لذلك الفيتامين او ذلك العامل . اما 
الكائن الحي المجهري الذي يستطيع تخليق عامل النمو او الفيتامين فيقال له 
بروتوتروفيك او اوكسو اوتوتروفيك ع1لطم0211]00<نالة عتطمه220)0 ان 
حالة الاوكسوتروني '[0]2021<نالى هي شكل محدد من عضوية التفذية هيتروتروقى 
لام هسامعاء11] ولا توجد هناك علاقة بين الحاجة للفيتامين وعضوية التغذية 
بالنسبة الى مصادر الكربون والنتروجين حيث ان معظم الانواع التي تحتاج الى 
الفيتامين هي ذاتية التفذية من جميع النواحي الاخرى ماعدا حاجتها للفيتامين . 
وللعديد من عضوية التغذية اختيارية خاصة من ناحية مصادر النتروجين. ان 
الفيتامينات تكون, ضرورية للنمو اذا فقدت الاحياء قابليتها على تكوينها كليا ولا 
يمكن الاستغناء عنها عند النمو فيقال لما ©120156625251 ففى هذه الاحياء 
لاعصل عو دون اتوفر -هذاا: الفيتانن. ا ضاهل الثم انا “الأحناح الاخرى: انا قد 
تستطيع تكوين فيتامين او عامل نمو معين ولكن بكميات غير كافية وهنا يكون 
عامل النمو اضافيا 40065501 أو مهيج زه غ2 أن ممنات ففي هذه الحالة قد 
يقصر هذا العامل من طور التطبع دون التأثير على سرعة النمو خلال الطور 
اللوغاريتمي . تفسر هذه الحالة بأن الفيتامين يخلق من قبل الاحياء ولكن بكميات 
غير كافية. وتوفيزها .فق الوسظ :سيل الوضول: ال الكمنات: الي تاجيا الررع فى 
طور الثدو اللوغاريتين- وقد: يزيبا العامل كذلك. ين سرعة 'التموء قه:يكون: :الست 
في هذه الزيادة هو التغير في الفعاليات الايضية للخلية بمرور الوقت يؤثر تركيز 
عامل التنو.عل: كسة الزرع فاخنانا تكون: التراكين العالية. كان شيررا للنفق مثل 


لش غنزه2مع8 ممندوكة - م 'حد أنواع فيتامين 8 . 


كم 


00018 


١-7 


ملاعم عامجعم:ظ موزممم م :2 


وان زيادة قليلة منه عما يحتاجه الكائن المجهري تكون سمية وبصورة عامة 
تقتافت» كمية الزرع تناسيا 'طرديا مع كمية عامل النمو حتى الوصول الى كمية 
قصوى من هذا العامل وان أية زيادة” بعد ذلك تصبح غير ذات فائدة للنمو. ان 
هذا يحصل سادة مع الاحماض الامينية. حيث ان التراكيز التي تحتاجها الاحياء 
الجهرية منها تقع عادة بين ٠‏ .0 ميكروغرام من الحامض لكل مل وانها 
- النمو عند زيادة تركيزها عن 10-3 84 . كذنك انواع الا حماض الامينية 

1 كيرا على متها 

0 التركيز الذي يحتاجه الكائن الحي الجهري من هذه الفيتامينات يعتمد على 
ظروف وعوامل اخرى في الزرع مثل طبيعة المواد الغذائية الاخرى المتوفرة 
ودرجة النهوية والرقم الهيدروجيني والظروف الفيزياوية وخاصة الحرارة فمثلا 
سكاروميس سرفيسي 61519186 5866885082665 والتي تشمو جيدا في وسط 
زرعي صناعي تحت درجة حرارة ٠٠١‏ م من دون الحاجة الى 2.3 امين 
فعى عتسمعطاماصوط لكنها تصبح في حاجة الى هذا الفيتامين عند نوها في 
درجة حرارة م" م. وكذلك الفطر بيليكيولاريا كوليروجا 218هلنء1ااءع 
3 فانه يستخدم الثايمين او البايوتين لنموه في وسط حاو على السكروز 
ولكنه يحتاج فقط الى الثيمين عند موه في وسط حاو على الكلوكوز . والحالة 
الثالئة عندما يكون الكلايسين ©3196182) هو مصدر النتروجين فان الفطر 
اريموئيسم اشباى فألاداط5ة تتانااء20]86معطظ يحتاج الى الاحماض الامينية ليوسين 
ع2أعناعآ وارجينين 41818126 كعوامل ماعدة للنمو. ولكن اذا كان مصدر 
النتروجين هو +سباراجين #هأع38:3م45. نأنه لا يحتاج الى هذين الحامضين . كذلك 
تحتاج البكتريا المكورات العنقودية الذهبية كلاع05اة 5لاء10606لإطم56]2 الى 
اوراسيل 1[18611 عند تنميتها تحت ظروف لاهوائية ولكنها لاتحتج الى هذا 
الفيتامين تحت ظروف هوائية وبحضور الكلوكوز . وفي بعض الاحيان تنعدم الحاجة 
الى فيتامين او عامل معين اذا توفرت في الوسط الزرعي المواد التي يتخلق منها 


/الىم 


ذلك الفيتامين 4نعة عنهعطام)مة الذي يتخلق من 460 غزمنصة8 و 
عمتمولة - 8 كئ) يي 


5 0 6 
ا 0 
:0112-2001 0-11-0112 -0-0” ج011 ج-0001 - ثن1ل0 - فك - و11 + :00011 - -6- 0 
01 و06 0 0 و65 01 
25-16 44 هم6501تشفط 


2.61 ه1سصعطاه ناموط 


فأن بكتريا ونديات دفترى عهأعطغطم 1ل سدنس لرء)ءهوطعم ره ) تكفى بنموها 
في وسط حاو على 413826 - 8 وحده مما يدل على انها تستطيع تكوين 6ذ2]0ة5 
4 وتكون 410 غ1«هعطامامة2 عند توفر 8122126 -8 وحله. كذلك 
الثاهين فهو جزء من الانزيم 0101356 ويتألف من جزئين ها ثايازول 
112201 وبيريدين 010126م ترط 
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جميع الطحالب المدروسة تستطيع صنع الثايمين من جزئية وبعض الطحالب تحتاج 
للجزء الكامل ثايمين مثل الطحلب آامفورا كوفايفورميس #4172011058 
105 1ه والبعض الاخر يحتاج الى ثايازول فقط مثل الطحلب بوليتوما 
اوسيلاتم 22ناغ19اعع0 هسده)ز1ن] والبعض الاخر يحتاج الى بريميدين فقط مثل 
الطحلب يوغلينا كراسيليس 5ذلأع2:م 2881688 والبعض الاخر يحتاج للجزئين 
بيريميدين وثايازول مثل الطحلب جيلومونس باراميسيوم 10880885[فقظ). 
نااءء م ة:قم كذلك تنتفى الحاجة الى الفيتامين اذا توفرت المادة التي تخلق من 
الفيتامين هذا فمثلا 414 عذاعدعف2 فأنه عامل مو لعصيات الدفتريا ايضا ومنه 
يخلق البليوتين 8101182 لذلك لا توجد حاجة للحامض عند توفر البايوتين . 
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واذا كان الفيتامين باشكال مختلفة يمكن ان تتحول من شكل الى آخر وعند تزويد 
الكائن الحي ا مجهري باأحد هذه الاشكال يعوضه عن الحاجة الى ذلك الفيتامين مثل 


008 


ووا< عابيزه طون * 


4م 


وهذه الاثكال اشلاثة تتحول الى بيريد وكبالفوسفيت 
25811 وهو الشتكتل القتهمال (مراقفق الانزيم 
101 1515] -آ). اضافة اي شكل من اشكال هذا الفيتامين 
يعوض الحاجة الى بيريدوكسالو فوسفيت . 
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كعامل نو رغم وجود بعض الشواذ احياناً لهذه الظاهرة ولهذا الفيتامين وذلك 
حينا يوجد عائق للنضوح للفيتامين ولكن الخلية تمرر احد اشكاله. قد تكون 
الاحماض الامينية والببتيدات عوامل فو بالنسبة للبكتريا فهي تستخدم كمصادر 
طاقة او كوحدات بنائية او كمصادر للنتروجين اضافة الى كوتها عوامل نمو. ان 
وجود الاحماض الامينية يعوض احياناً عن بعض الفيتامينات التي تحتاجها البكتريا 
فمثلا في العائلة لاكتوبكترييسي 12010090]65120686 فان الحامض الاميني 
دي 5 الانين 11 -0آ1 وخليط من الاماض الامينية الاخرى واليسارية 
5ه ممتصة مآ تغني عن الحاجة 0 فيتامين ذا 0 الاماض الأميية 
الأخنا من اليمنية 865 نسم 0 التي لاتوجد قٍ الاروتهات الطيكية 2 
توجد في مركبات اخرى . ان بعض الاحماض الامينية تعمل كوحدات بنائية اولية 
17 لاحماض امينية اخرى ففي وسط زرعي حاو على عدد ضئيل من 
الاحماض الامينية يستخدم احدها كهادة اولية لبناء الخامض الاميني الناقص 
والدي يحتاجه الكائرن ثن الحي الجهري المعين واحيانا و الييتيدات ذات الوزن 
وصفت هذه “لتساك بانها دل النمو ذأ بصورة افضل ل تكون كمية 
اللقاح قليله . وتعزى هذه الظاهرة الى ان البيتيدات الي تستعمل كوحدات بنائية 
مثل عملية نرزع الامونيا 106210122]108 وعملية نزع ثافى اوكسيد الكربون 
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9 وفغيرها . ان عملية توفير الفيتامينات او عوامل النمو من 
قبل جزيئات كبيرة نسبيا لاتحصل فقط في البكتريا ففي الطحالب التي تنفذى 
بعملية البلعمة 119م28380150 مثلا تبلع جزيئات الغذاء داخل لجتوة غذائية 
هظم الطعام فيها ثم يمنص عبر غشاء الفجوة الى الخلية ففي هذه الحالة توفر 
الفريسة الفيتامينات والاغذية للمفترس . ان هذه الطريقة من التغدية ##حصل في 
الطحالب التى تنتمى الى بوغلينوفايئا 148آلإ1م100181620 وكريزوفايتا 
قالإطممو نط ينانا هالاطمه2322 ان هذه الطريقة في التغذية لاتعني 
التغقيد في المتطلبات الغذائية على الرغم من انها تؤدي الى اعلال بعض الجهاز 
الانزيمي وذلك لانه سوف لايستغل لعدم وجود حاجة اليه . 


3 
0 


ان بعض, الاحياء المجهرية مثل البدائيات 2:0]0203 والبكتريا لاكتوباسيق 
ألزعةطم1ء1.38] محتاج الى اجزاء الاماض النووية مثل بيورين 2111126 وس ين 
علنل نسم بتراكيز واطئة جدا ٠٠  1١(‏ ميكروغرام / مل) ان بعض 
الاحياء لاتستطيع تكوين النيوكليوتايد 10111601106 من هذه القواعد وان هذه 
الاحياء تحتاج احيانا الى نيوكليوتايد ونيوكليوسايد جاهزة توفر في الوسط الزرعي 
مئل بكتريا لاكتوباسيلي وللحصول على نو اقصى توفر هاتان المادتان ( نيوكليوتايد 
ونيوكليوسايد ) بتراكيز تصل الى ٠... ٠٠.٠.‏ ميكروغرام/ مل . 


ان بالامكان اختيار الحاجة الى فيتامين معين من قبل الكائنات المجهرية 
بتحضير وسط زرعي صناعي يحتوي على الفيتامينات . تنمي الاحياء على هذا 
الوسط ثم تجري تجارب بسحب فيتامين واحد من الوسط في كل مرة وتختبر القابلية 
على النمو في هذا الوسط فاذا وجد ان هناك حاجة لفيتامين معين فان النمو يتأثر 
او يتوقف عند سحب هذا الفيتامين من الوسط ٠‏ فالفيتامين الي تسحب من الوسط 
ولا تؤئر على النمو نعنبر غير ضرورية . وبا أن نمو زرع البكتريا ضمن تراكيز 
معينة لعامل النمو وهو يعتمد كليا على تركيز ذلك العامل فيمكن تقدير الموجود 
من بهذا النادل :ف اوسط ررعي. مهي وذلقه بقياس: قدا البيو الخاضل ...تنيع 
تجارب التقدير الكمي لعامل غذائي بالطرق او التقديرات البايولوجية الدقيقة 
'ا85581 لدء5416506101081 . ولقد استعمللت هذه الطريقة لتقدير المعادن 
والاحماض الامينية والفيتامينات لاغراض البحث . وهناك فى هذه الطريقة تنمى 
البكتريا في وسط زرعي صناعي خال من الفيتامين وتضاف للوسط تراكيز متزايدة 
منه وتقدر كمية النمو باحدى الطرق كزيادة الاعداد او زيادة كثافة الزرع . 


1١ 


يوضح رسم منحني قياس للنمو من هذه المعلومات . بعد ذلك تضاف المادة 
المطلوب ايجاد ماتحتويه من فيتامين فيها الى كميات اخرى من الوسط الزرعي 
وبنفس الطريقة السابقة ثم تقاس كمية النمو ومن المنحنى القياسي يمكن معرفة 
ماتحتويه من الفيتامين. ان الصعوبة في هذه الطريقة تقع في اختيار الوسط 
الزرعي اللاتم الذي تضاف اليه المادة المطلوبة والذي يجب ان يكون متكاملا عدا 
الفيتامين او عامل النمو.. 
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التضل الاين 
الجزء الآول 


اللخلق الشون 


التخليق الضوثيٌ هو عملية تحويل الاشعة المرئية الى اواصر طاقة عالية في 
مركب الادينوسين ثلاثي الفوسفات (47178) واحينا في مركبات اخرى من قبل 
بعض الكائنات الحية مثل الطحالب وبعض انواع البكتريا والسوطيات الضوئية 
والنباتات العليا وتعتبر هذه العملية اكثر اشكال تحولات الطاقة عا وتبدأ 
بامتصاص الضوء من قبل صبغات موجودة في اجهزة متخصصة تتبعها عملية تحويل 
الطاقة الضوئية الى طاقة كيمياوية والتي يمكن استخدامها في عمليات البناء التي 
تحصل في جسم ذلك الكائن الحي . ان اهم عامل مشترك في جميع عمليات التخليق 
الضوي هو تكوين ((818) .وهذه العملية تعرف بعملية الفسفرة الضوئية 
1214:1101 211010211052110 وما يحدث هنا هو سلسلة نقل 
للالكترونات المتحررة خلال التفاعلات الضوئية الكيمياوية عند بدء العملية في 
الصبغات والاجهزة المتصلة بها حيث تتكون 87172 خلال عبور الالكترونات في 
هذه السلسلة . ان بعض الالكترونات المتحررة يمكن ان تستخدم ايضاً في احتزال 
فوسفات النيكوتين اما يداديئنين ثناني النيوكليوتايد 
0521412 10111110101110 لال [لططللة ظ1110ه 011001111 
الذي يرمز له (2]41(2) توجد اختلافات عديدة بين مجاميع الاحياء المجهرية التي 
لها القدرة على التخليق الضوثي ففي حقيقية النواة والطحالب الزرقاء الخضرة 
البدائية النواة يكون ناتج العملية 418 و 881(2 الختزل (8841811) وذلك 
خلال تفاعلات تعتمد على الضوء ويحصلان على متكافئات مختزلة 
4175 88211011806 من التحلغل الضويي للاء ويتحرر 


وذ 


الاوكسحين كنائج عر ضي . ان جميع هذه الاحياء الي تحرر الاوكسحين هوائية 
لعن لأن: عليها :اق تتسمل” الا وكسجين المتعرر فى التخليق الضوق > آنا المكتريا 
التي لها القدرة على التخليق الضوثي فهي تكون 478 فقط في تفاعلات تعتمد على 
الضوء وهي لاتحرر الاوكسجين لأن معطي الالكترونات ومختزل 70488 هو ليس 
الماء وهي تجري عمليات التخليق الضوثي تحت ظروف لاهوائية فقط . 

في بكتريا الكبريت يكون كبريتيد الهيدروجين 11:5 وأيون الكبريت 5-2 ها 
العاملان الختزلا.. 


“11 + 0811م + 5 جل :«مملم + كبكر 


ففي بعض البكتريا يتجمع هذا الكبريت المتحرر على شكل حبيبات وفي البكتريا 
الاخرى يتأكسد الى كبريتات . ان عمليتي تكوين الكبريت واكسدته لاتتطلبان 
الضوء فالعمليتان تجريان في الظلام . اما في البكتريا البنفسجية غير المعتمدة على 
الكبريت اثيوروديسي 811110811010.408415 فهي عضوية التغذية وتستخدم 
مركبات عضوية مثل اللاكنيت ((1.8)0148/112آ) او الماليت (841.4711) كمعطي 
للالكترونات وكمصدر للكربون ليست جميع انواع هذه المجموعة من البكتريا ضوئية 
مضطرة ولا هوائية مضطرة ففي الاختيارية تنقطع عملية التخليق الضوثي عند 
كود الا كحي ويكون النسسن عدر ا للطاقة.. 


ان القدرة على التغذية الضوئية واستخدام طاقة الاشماع المرث في هذه 
الاحياء الجهرية تتطّلب وجود صبغات لا القدرة على امتصاص الاشعة . ان هذه 
الصبغات تتواجد مع الانزيمات وحوامل الالكترونات المتحررة خلال العملية في 
تراكيب غشائية تدعى الثايلاكويد 1119/1.816017 ففي الطحالب الحقيقية النواة 
يتركب الثايلاكويد من نوعين من البروتين وهذان بيرافقان جزيئات الكلوروفيل 
والصبغات الاخرى ويعتقد انها مفروسان في غشاء شحمي مكون من سُحوم 
فوسفاتية واخرى كربوهيدراتية كلايكولبيد 01./001:11819) ففي هذه الاحياء 
توجد اغشية الثايلاكويد في تراكيب خاصة تدعى الكلوروبلاست 
15 / هو الحال في النباتات العليا . 

ان كلوروبلاست الطحالب تظهر بعض الاختلافات في الشكل والحجم والعدد 
مقارنة بتلك الموجودة في النباتات العليا » فبعض الطحالب مثل مكروموناس 
5 تحتوي على كلوروبلاست واحدة وطحالب اخرى مثل 
اليوغلينا 511015114 فتحتوي على مئات منها . اما في التركيب فتختلف 
كلوروبلاست الطحالب عنها في النباتات الخضراء بتركيبين اولما وجود 
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البائرينويدات :81110185لا8 ومن متاطق متخضطة توجد. واخل البروتويلاست 
وتكون مغطاة بطبقة من النشاء مثل ماهو موجود في الكلوروفيسي 
11100211401545 او تكون محاطة بغشاء مثل ماموجود في بعض 
الدايتومات 214770345 . اما في الطحالب الاخرى فتميز من كثافة القالب 
1811116 الذي يمكن اعتباره تجمعات انزيمية بصورة مركزة ومواد ناتجة من 
عمليات التخليق الضوثنُ وثانيها في اختلاف ترتيب الثايلاكويد داخل القالب 
المعروف بالسدير 518018415 الذي يمكن ان يأخذ شكل وعاء منفرد كا في 
الطحالب الحمراء رودوفيسى 25000120626 ( شكل 14 ) او شكلازوجيا كا 
في طحالب كريبتوفيسي عهونءزطم0]م 020 (شكل 5؟) وشكلا ثلاثيا كا في 
الداينوفلاجيلات 212011386118065 (شكل 55 أ) وقد تكون الحزم الثلاثة 
للثايلاكويد منفصلة كما في زانثوفيسى 13/686م25321520 ( شكل 53 ب) او ثلاثة 
حزم متصلة كا في يوغليوفيسي عوعء طم ممع اعناع حيث يحخاط الكلورويلاست 
بغشاء نصف ناضح يتألف من طبقتين غالبا ولكن بعض ككلوربلاست قسم من 
الطحالب مثل يوغلينويد 162014عنا1 (شكل ١+‏ ج ) والدينوفلاجيلات 
65 (ثتكل ١1‏ أُ) يشذ عن ذلك لانه يتكون من ثلاثة طبقات . ان 
الكلوروبلاست المتكامل النمو والوظيفة لايوجد اتصال بين الغشاء والتايلاكويد 
حيث يوجد بين غشائي الكوروبلاست فجوة تفصل بينها . وتتركب البروتوبلاست 
من البروتين والشحوم والصبغات . اهم هذه الصبغات هي 


كلوروفيل 4 : وتعتبر الصبغة الاساسية التي قتص الضوء في الطحالب والنباتات 
العليا وبعض انواع البكتريا ويوجد منها اربعة انواع رئيسية في الطحالب وهي 
كلوروفيل 4 وكلوروفيل 8 . وكلوروفيل © بنوعيه (ي©, ,© ). وكلوروفيل (1 
ويعتبر كلوروفيل 4 هو الاوسم انتشارا حيث يوجد في جميع الطحالب اما 
الكلوروفيلات الاخرى فأنها تعتبر اضافية او ثانوية والشكل (50 ) التالي يوضح 
التركيب الكيمياوي لكلوروفيل كه ان كلوروفيل 8 له تركيب كيمياوي يشابه 
كلوروفيل .4 ماعدا الاختلاف في الموقعم 3 تكون 0110- بمحل ,014- . 
وكلوروفيل 600 له تركيب مثلي 4 ايضا ويختلف بوجود الجموعة 
731 )2ع في الموقع 7 وتوجد اصرتان بين الموقعين 7 ,8 ان كلوروفيل 
دن) له تركيب مثل 00) ولكن توجد ايضا الجموعة 0117)-011)- في الموقع 4 بدلا 
الجدول )1 ادناه ٠.‏ 


ل 





ثايلاكويد د اخلي 
تايلاكويد رحيداي 


شكل (1 >> ) رحم تخطيطي لكلوروبلاست الرود وفايسي 6م لزه 0 80 
يظهر فيه ترتيب الثايلاكويد ات 
أ الكلووبلاست الرفصصة مح عد, جود الثايلاكويد المحيطي وينتهي الثايلاكويد قرب 
الذلاف ويظهر كذ لك ترتيب حبيبات الفايكوبابروتين (29) 
( تمدع حدم 111طمه تزطام ) 


ب كلوروبلاست فرصي ويلهر فيه الثايلاكويد اليحيطي 5" 
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11٠‏ .ل 202٠‏ وأطع ج1020 51م12نضة6ذه 8‏ .[لاة 01عطع 2810 
1.١ 2‏ كتتن حخدعلاعع©28 .11 وعدع ج81 .0 .[)] وناناع 282112 
1 صو 2056 .م ,10 701.6 ١8311613,‏ 
٠‏ 511028510115 56162151116 


45 


الشبكة الاند وبلازمية للكلوزو لاست 


؟ ا 01 
وا اه فا بلقي ا 1 8 لا 
شريط ذو 1 











شريط ذ و ثايلاكويد واحد 
سا 


الذبكة الاند ولازيمة 
حامل الجين 


النسيي القالب١(,اتركر) ‏ ك بيد ا 


اليحيط اللمملات ___حلو) 
نشا* 0 نر 


شكل ( .60> ) شكل تخطليطي يظهر فيه التغايرات الثلات البيكنة لترتيب الثايلاكويدات 
في خلابا مخثلفة في الكريتوفايس 6ع زطجره18 ج0210 . الجحهة 
اليسرن يظهر فبها التنظى اليثالي وفيه اشرطة ذات تايازكويدان ٠‏ 
الجهة البينى: العليا تذاير عن التنظهم البثالي وله اشرطة ذات ثلاث 
تايلاكويدات ايا .لجية اليمنى الفلى فيظهر فيها الثايلاكويد المنفرد ٠‏ 


شكل مسوم عن 
-210 فمد رجه1هأقتيط2 1قع1ه .(1974) .20 ,ص7 .12 176 رع عمموعوهة 
و271686ا2 ,أثءول .قله ولأصطممم20هه 216831ةؤأه 8‏ .[2ناة 1شعطهء 
و10 .501 ,8163 هط .28." فهسضة 5جه8667 ,11 ,مك8 .11.0 


الا 0201 1 1ت 11ه لم21 ,02200 .1230 .5 


41 
م/ 07/ فسلجة الاحياء المجهرية 


ىم 


الشبكة الاندولازيية للكلوربلاست 





الشبكة الاند وهلازبمة 
ا 1 ات 
اشرطةذ اتعد ة تايلائويد 
رايبوسهيات 
بلاستوكلوهيولي 
حامل الجين 


فلاف يركب 


رسم تخطيطي لترتيب الثايلاكويد 
١‏ كلوروبلاست في الداينوفلاجيليت 101201128611216 ويظهر فيها الغلاف ذو 
ثلاث طبقات واشرطة ذات ثلاث ثايلاكويدات وغير الحاوية على صفيحة محيطية . 
ب ب ككلوروبلاست فى الزانثوفايبىي ©2/0636م27321520 وكرايسوفايى 
166م011750) وفيوفايسى امع زم ويظهر فيها اشرطة ذات ثلاث 
ثايلاكويدات مع صفيحة محيطية ويظهر كذلك النتؤات الانبوبية من الكوروبلاست . 
اما في افابتو فايسي عدءء لإام مام 112] و اليوستكاتافايسي 12م 11611260 
فلها كلوروبلاست مشابهة ولكنها تفتقر الى الصفائح الحيطية . 

ج ‏ كلوروبلاست اليوغلينا (62010ذهناط) ويظهر فيها الغلاف ذو ثلاث اغشية 
وغرانا مستطيلة لثلاث ثايلاكويدات متصلة . 

د غرانا في الكلوروفايسبي 6ععلاطمه6100) . 


الشكل مرسوم عن 
لصة لإعمامنسترطه اوعلة (1974) .80 ,2 ب 78 .ارماك 
.[ تقلط ,لطمقعع0مه20 أققلامقاه8 .لإراأكتضمع طعوا8 
,0م01 .131 .ظ ,10 ,1ه الإعلقطةا .0 1ل اأعصي8 
5 1ط ع ]زانامعع5 ذالء ساعوا8 
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00 ووكلل ج00 م 


شكل (7؟) التركيب الكيمياوي لكلوروفيل م 


يجموعةالطحالب له 8(©-,©) 7 


سان دكن عمع 0871021195 العا د د - 
وى #مع 2211020211959 العا دس لاي 
كترفس مع08510211970 + ساد - 
و م21810211508 اع ادس الى 
انيدو نيدي ف08آ21110021195مل ءا د ل4ما ‏ 
كير ولتق هع 011215021195 اماد + - 
7 م8 1021150هم + د ىه - 
اسلا رن سيق عمع 840111411028190 + دسا م - 
ركفل كوا توفي تمع77110211970لمد العا د الى - 
يوستيكاتوفيسى ‏ 05415لا7[11 511511001410 + د جم - 
00006 عدع021470ه مهم + د + - 
راسيو تصق طمع 584518021100 العا د + - 
لوغالشوفيسى ه08 81001187102117 2 + ا 
( وتكمل.. كلوز وفيتق عحعن )02811080211‏ + 2 
كاروفسي 08142021140842 + ع4 جه 





جدول (1) يوضح توزيع انواع الكلوروفيل في الطحالب 
(عند وجود الكلوروفيل يرهز له ب (+) وعند عدم وجوده يرمز له ب (-) 


عند وجود الكلوروفيل يرمز له ب (+) وعند عدم وجوده يرمز له ب (-) 
ان صبفة كلوروفيل 4 لما القدرة على امتصاص الضوء في منطقتين الاوى في 
منطقة الضوء الاحمر بامواج تقع اطوالما بين ٠.‏ 530 نانوميثر والمنطقة 
الاخرى تكون طول موجتها ."5 نانوميتر اما كلورفيل 8 فيوجد في مجاميع 
الطحالب المعقدة التركيب والتيى تصل في تعقيد تراكيبها الى النباتات العليا » ان 
وظيفة هذا الكلورفيل هي تجميع الضوء وتحويله الى كلورفيل ل . يمتص كلورفيل 
8 الضوء من منطقتين ايضا الاولى هي في الشريط الاحمر ((8487341 (8151) وتقع 
قرب 560 نانوميتر والثانية بالقرب من 150 نانوميتر . اما كلوروفيل © فيوجد 
في الطحالب التي تمثل خط النبات البني وهو يتألف من جزيئين منفصلين ,© و 
و0) يعمل كلوروفيل ') كصبغة مساعدة الى جهاز التخليق الضوثٌ الثاني في 


٠6١ 





الدايتومات 1014101415 والطحالب البنية . ان كلورفيل ,0 له امتصاص اقصى 
رئيسي في منطقة 3771 نانوميتر و 08# تانوميتر و 1454 نانوميتر بيئما تكون 
لكلوروفيل :© مناطق امتصاص قصوى في 588 نانوميتر و 085 نانوميتر و 167 
نانوميتر . امأ كلورفيل (1 فهو ثانوي ايضا وعمله في التخليق الضويٍ غير معروف 
وله ثلاثئة مناطق امتصاص قصوى هي 595 نانوميتر و1050 نانوميتر و0.٠1‏ 
نانوميتر . اما منطقة الامتصاص الرئيسية فتقع في المنطقة الحمراء . 

ان كمية الكلورفيل في الطحالب تتأثر بطبيعة الغذاء المتوفر كا هي الحالة في 
التغذي” المعدنية مثل نقص الحديد والنيتروجين والمغنسيوم ها تأثير فعال على تكوين 
الكلورديل وعلى كميته . كا وان كمية الكلورفيل تتناسب عكسيا مع كثافة الضوء 
اثناء النمو وكذلك تتأثر كميته بدرجة حرارة النموء فالنمو ا الفضلى 
والتعرض لكثافة ضوئية معتدلة ينتج كمية قصوى للكلور فيل فى بعض الطحالب 
مثل اناسيستس نديولانس 10101825أه 3(5)15ء428 كا وام كميته بدرجات 
مختلفة بالنسبة لعمر الخلية بالاضافة الى الكلورفيل توجد صبغات اضافية اخرى في 
الطحالب » ففي الطحالب الحمراء توجبد صبفة الفايكواريثروبيلين 
101 0زم الذي يوجد فى الطحالب الحمراء وبعض الطحالب 
الزرقاء المحضرة بدل كلوروفيل 8 ويمتص الضوء بصورة قصوى في الامواج الضوئية 
٠‏ » 015 و9 096 نانوميتر . وفي الطحالب الينية بيوجد الفيكوزانيثئن 
51000147017111 وهو نوع من انواع الكاروتينويد 0880712101925© 
والذي يمتص الضوء بصورة قصوى في المناطق 150 . .16 ٠‏ 2786 نانوميتر ويوجد 
في الدايتومات ايضا 


1م2001 1 
١‏ 
30 52 1 07 11ر6 بلك وكارن"» كلاف 
0 ب 
ل 


ئ11ا8 !1 ام عورم 


6 


6 6 
110 
010 


0606011 
تركيب الفيوكورانثين 1ل هدمع ناع 


توجد بعض التراكيب الاخرى قِ الكلوروبلاست داخل القالب 81481117 او 
الستروما .5180144 للطحالب وهى البلاستوكلوبيولي 1.آ[1.451001:081م 
ومناطق العيون 51858075 . البلاستوكلوبيولي تعتمد على سرعة تكوين 
الشحوم . وهناك اثياتات على أن هذه الحبيبات تحتوي على صبفات الكاروتينويد 
08807871010 والبلاستوكينون 21.45101[112/01/8 وعلى كميات قليلة 
من الكلوروفيل . وفي الطحالب المتحركة يمكن ان تشكل مجاميع من الحبيبات 
المتراصة عيونا تدعى 28/858015 او ستيك) 5110114 وهذه التراكيب تعتبر 
مستلات بدائية للضوء ويمكن ان يكون اصلها من البلاستوكلوبيولي . ويوجد في 
الكلوروبلاست الرايبوسومات والحامض النووي 1754 ايضا. اما في الاحياء 
البدائية النواة مثل البكتريا والطحالب الزرقاء الخضرة فيكون جهاز التخليق 
الضوثي كالاقي  :‏ 


 )1١(‏ البكتريا : ان البكتريا التي لها القدرة على التخليق الضوثٌ تقع في ثلاثة 
مجاميع رئيسية هي بكتريا الكبريت البنفسجية 2)015815 781108150048 والبكتريا 
البنفسجية التى لا تعتمد على الكبريت 60128[15 411110111024 وبكتريا 
الكبريت الخضراء 015415 6118114 0111010848 وجميعها تفتقر الى 
الكلوروبلاست ففي الاوى يكون جهاز التخليق الضونٌ عبارة عن امتدادات 
للغشاء السايتوبلازمي وهي بشكل اوعية 718516155 او انابيب او صفائح 
آ341511هآ[ شكل )١8(‏ وجميعها من ثايلاكويدات تأخن شكلا مختلفا في كل 
نوع . اما في الثانية (اثيوروديسي) فيأخذ اشكالا مختلفة. اما في الثالثة فهو 
عبارة عن سلسلة من اوعية متصلة بالغشاء السايتوبلازمي ولكنه ليس داتم 
الاستمرار 01741111110115© 75071 معه . 


اما الصبغات فتشكل مع الغشاء مركبات تأخذ اشكالا موحدة 21150103/4[] 
تسمى حاملة الصبغات 01118037187107110115 وتتألف من خليط من البروتين 
والدهون وصبغفات التخليق الضوئ . ان صبغات التخليق الضوثي في البكتريا 
مشابهة ولكنها ليست مائلة لتلك الموجودة في النباتات ففي البكتريا فأن كلوروفيل 
الذي يدعى بكتيرو كلوروفيل 4 تكون المجموعة ‏ د( في الموقع (؟ ) بدلا من 
الجموعة -0011) - 0112 الموجودة في الطحالب رأجع الشكل (0؟). اما 
كلوروفيل 8 فتركيبه في البكتريا غير معروف في الوقت الحاضر . ان كلوروفيل ) 
في البكتريا يختلف عن كلوروفيل 4 في الطحالب با يلي : تكون الجموعة 
- >ج ,ا في الموقع (؟) بدلا من الجموعة -011 - م011 وكذلك توجد ذرة 

حمر ا : 1 
هيدروجس في الموقع (و) (بدلا من المجموعة بن وان الايستر 
-04-,117:0 يعوض عن الايستر -00-0ور1آ1 في الموقع 1١(‏ )وان -011 
تعوض عن ]آ في الموقع )١١(‏ راجع شكل ١/(‏ ) . اما كلوروفيل 1 في البكتريا 
فيشبه كلوروفيل ) في البكتريا ولكنه يختلف عنه في موقع واحد ففي كلوروفيل 
2 في البكتريا توجد ذرة هيدروجين في الموقع )١١(‏ بدلا من -(]01 . اما في 
بكتريا الكبريت الخضراء فان الصيغتين الاساسيتين كلوروفيل البكتريا ') . (1 
اللتان تمتصان الضوء في .50 ٠»‏ 17.0 نانوميتر على التوالي » وبالاضافة الى هاتين 
الصبفتين تحتوي هذه الجموعة من البكتريا على كلوروفيل البكتريا 4 الذي ينص 
الضوء في ٠.٠م  ٠٠.٠.١‏ تانوميتر اما في البكتريا البنفسجية فالصبغة الاساسية 
هي كلوروفيل البكتريا .4 كا وتحتوي على كميات لابأس بها من صبغة كلوروفيل 
البكتريا 8 . اما الكاروتينات الموجودة في البكتريا التي لا القدرة على التخليق 
الضوثي فهي متخصصة لكل نوع وتختلف فها بينها على خلاف تلك الموجودة في 
الطحالب والنباتات الخضراء ففي الجموعة ثيوروديسي يوجد الاوكينون 
602 كما ويوجد ايضا في هذه المجموعة اللايكوبين 18/608626 
والسبرللوزانيشن 7تطغصة<ه لم5 

اللايكوبين مدوم ه1200 والسبرللوزانيشين صاةطة سهعده 17111م82 
0 
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ركيت #دهمء01 في الثايوروديى (بكتريا الكبريت البنفجية) 


تركيب اللايكوبين 686ممع/1.8 


تركيب اللايكهيسن مومه لإنآ 
4 


٠م‎ 





تايلاكويد هائي 


06 وان© 





شكل (8؟) شكل تخطيطي يظهر فيه ترتيب الثايلاكويدات في البكتريا البنفسجية ويظهر فيه الثايلاكويد 
الوعائي والانيوني والصفائحي . 


الشكل مرسوم عن 
لمة إومامنسعتط2 لهواة (1974) .50 .2 .2 . /3ع امه بوعاة 
.[ .5ك15 ,طاموععمممصط ‏ لمعتمفامظ .لإوأكتمع طعمن8 
8 7 مه 5معوعء85 .11 ,رعلة8 .0 .11 ,اأعصسناظ 
عااتامعكء5 اأعساعة1ا8 ,0ه)ا0 .127 .م ,10 .املا ,نإعا هط /18ا 
.كملق أاطنم 


ل السوسيين 00 


00011 
كب سبيريلوزانيشن ‏ 10ط]10682لةمزم5 


اما في مجموعة البكتريا البنفسجية التي لاتعتمد على الكبريت ‏ (ايثوروديسى) 
ام فتوجد فيها صبغات اللايكوبين والسبرويلوزانيئن اضافة الى 
صبغة ثالثة تدعى يدر وكيفيرويدينون 11170001 


0 
55 08 


العا 
تركيب هيدرو كسيسفيرويد ينون 


اما الجموعة الثالثة اي في بكثريا الكبريت الخضراء كلوروبكترييسى 


ع2ع 0110062261120 فتوجد الصبفات الثلاث الكلوروباكتين 021010581626 
والبيتا رنارانين< ©2ع)]16/2م8-1506 والايسورينيراتين 150016721626 


محييحبب 


ركست الكلوروبكتين 6786اءة وول 





تركيب البيما ايسور يئر اتين عم1652)6م 8-1506 


0 جح ريج جح سح سميج 





تركب الا بور سم اتن 110815 لعن تزيزوا 


اما الشحوم التى عزلت من التراكيب ذات القدرة على التخليق الضوني في البكتريا 
فهي الشحوم الفوسفاتية بصورة رئيسة مثل فوسفاتيدل ايثانول امين 
1140317 521141101111 ولكوينونات 1[12101/85©. ان 
الكوينون في بكتريا الكبريت الخضراء هو ميناكويثون 2415721401[171017115 وني 
بكتريا الكبريت البنفسجية هو يوبيكوينون 18101/11101115 وتركيبه الاتي 


تركيب البوييكوييون 010 0[نالولط:] (08 نتصحوصنه©) 


اما مركبات الفايكوبيلين 211900811:1(1 فهي غير معروفة في البكتريا . وتوجد 
الانزهات ايضا في تراكيب التخليق الضويٌ في البكتريا وكذلك حاملات 
الالكترونات مثل اللسايتوكرومات ‏ 001001182014185 والفيريدوكسين 
000 01. ان الفيريدوكسين الموجود في البكتريا يختلف' عن مثيله 
الموجود في الطحالب الخضراء والخضراء المزرقة حيث ان له لونا بنيا غامقا ويتص 
الضوء بدرجة قصوى في الامواج التي لها طول .6" نانوميتر ويحتوي على 14 ل " 
ذرات من الحديد في كل جزيئة وله وزن جزيئي يبلغ ٠.0.٠‏ دالتون في بكتريا 
الكبريت الخضراء . 


فل 


؟* ‏ الطحالب الزرقاء الخضرة سيانوفيس 1/3830801(/6686-) تكون هذه 
الكائنات الحية بدائية النواة ولا يوجد جهاز التخليق الضوقٌ فيها كجزء منفصل 
فهي لا تملك كلوروبلاست حقيقية حيث ان الاجزاء ذات العلاقة بالتخليق الضوثي 
توجد على شكل اكياس الثايلاكويد وهي من النوع الصفيحي 127261135 وهي 
متراصفة الواحدة مجانب الاخرى وهذه متشاببة لما هو موجود في الكائنات الحقيقية 
النواة حتى يصح ذلك بالنسبة الى السايتوكروم والفيرودوكسين . اما الضبفات فان 
الصبغة الرئيسة هي كلوروفيل 4 واما الصبفات الاضافية فهي الفايكوسيانين 
(متصهبرعءمء رط2) و هي من انواع البلييروتين (0]618]م1اذ8) . يوجد ثلاث انواع 
من الذايكوسيانين هي آر فايكوسيانين («#لصهلاءمعلاط8-8) في الطحالب الحمراء 
وسى فايكوسيانين (518هلاءمعلاط0-5) وهي تحتوي على الفايكوارتر وبلين 
(ستاتطهءطالاوعمعزط6) وفايكوسيانوبيلن (12[أطمصهلاءمعلاط) وقتص الضوء 
في منطقة 007 نانوميتر وفي 1160 نانوميتر . اما النوع الثاني من الفايكوسيانين فهو 
سى فايكوسيانين («ذهمةل0-881/600) وهو يتألف من وحدتين تختلفان في اوزاءها 
الجزيئية باختلاف الطحالب وان تركيبها الجزيئي لايزال تحت الدراسة . اما النوع 
الثالث من الفايكوسيانين فهو اللافايكوسيانين (218هلا0علام4112) الذي يتألف 
من جزء واحد في بعض الطحالب او من وحدتين في طحالب اخرى وهو ايضا 
لايزال موضوع درس . 


التخليق الضوق 

ان الاشعاع الكوني يوفر الطاقة كي تستمر الحياة على الارض خلال عملية 
التخليق الضونٌ وذلك بتحويل تلك الطاقة الى طاقة كيمياوية . ان الاستفادة من 
هذه الطاقة الضوئية تحصل بعد امتصاصها من قبل صبفات خاصة بذلك » ففي 
النباتات (وتشمل الطحالب ايضا) تمتص الطاقة بواسطة ثلاثة انواع رئيسية من 
الصبغات هي )١(‏ الكلوروفيل الذي يمتص الضوء الازرق والامر مثل كلوروفيل 
(4) الموجود في جميع انواع الطحالب وكلوروفيل 8 الموجود ني الطحالب 
الخضراء . (؟) الكاروتينود الذي يمتص الضوء الازرق والاخضر مثل بيتاكاروتين 
الموجود في جميع الطحالب والفيوكوزانيئن الموجود في الطحالب البنية. (*) 
الفايكوبيلين الذي يمتص الضوء الاخضر والاصفر والبرتقالي مثل ار فايكوارثرين 
الموجود في الطحالب الحمراء ومسي فايكوسيانين الموجود في الطحالب الزرقاء 
الحضرة اما في البكتريا فيوجد الكلوروفيل والكاروتينويد اما الفايكوبيلين فهو غير 
موجود فيها . 


ملل 


ان امتصاص الضوء في البكتريا يحدث في امواج الضوء المرئية ويمتد الى امواج 
ضوئية مقدارها .+4 نانوميتر » فكلوروفيل البكتريا يمتص الضوء فى عدة مناطق 
فنها في المنطقة البنفسجية ..: نانوميتر والاخرى قرب الحمراء او تحت الحمراء 
6.6.6 نانوميتر . اما الكاروتينويد فانه يمتص الضوء بين 1:6٠.‏ ب .مهم 
تانوميتر . 

توجد. جموعتان من التفاعلات في عملية التخليق الضوثٍ الاوى التفاعلات 
الضوئية 148)00110115 110111 والثانية تفاعلات الظلام 24116[ 
لف 03 


١‏ - التفاعلات الضوئيه 
في البكتريا تشمل التفاعلات الضوئية جهازا فعالا واحدا والذي يشمل دورة 
في عملية الفسفرة الضوئية لمركب الادينوسين الثلائي الفوسفات (4718) كا هو في 
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شكل )١5(‏ دورة عملية الفسفرة الضوئية المغلقة في البكتريا والتي يتحفز فيها 
الكلوروفيل (57011811071) بواسطة الاشعاع الضوثٍ والذي ينتهي بقذف 
الالكترون ليكون ايون الكلوروفيل (*081) . 

51-5©) تمثل الكلوروفيل المحفز بواسطة الاشعاع الضوثئيٍ 


ل 


خلال هذه الدورة يمنص الضوء من قبل جزيئة الكلوروفيل ويقذف الكترون 
يملك طاقة ذو جهد عال للاختزال والاكدة (50111/1141 2188017) ينتقل 
هذا الالكترون الى موقع اخر هو الفيريدوكين 2828152016170 ان 
الالكترونات المستلمة من قبل الفيريدوكين تعطي الى مركب أخر يسمى 
يوبيكوينون 8101[12/01711ن] (وهو مرافق الانزيم ©) ومن هذا المركب تنتقل 
الالكترونات عبر سلسلة من الايتوكرومات ترجع بعدها الى الجهاز الضوٍ 
لاختزال ايون الكاوروفيل وتترجع بذلك جزيئه الكلوروفيل المتعادلة . نظرا 
لوجود الكاروتين يمكن امتصاص ضوء ذي طاقة اعلى من الضوء الممتص بواسطة 
كلوروفيل البكتريا من هذه الصبغات تنقل الطاقة الضوئية الى الكلوروفيل . وان 
للنكتريا القدرة عل ا عمال 8ل[ كلح بواخطة"الكترونات؟ تتهيرن من مواد غير |لام 
مثل كبريتيد الهيدرجين او من مصادر عضوية . تستعمل هذه الالكترونات لاختزال 
ايون الكلوروفيل *81© وتحويله الى جزيئة متعادلة 081 . اما في الطحالب 
الحقيقية النواة وفي الطحالب الزرقاء الخضرة فأن عملية التخليق الضوثي تتصف 
بوجود جهازين ضوئيين بدلا من جهاز واحد > هو الحال في البكتريا . ان الجهاز 
الضوثي الاول مشابه لما هو موجود فى البكتريا ولكن الالكترون الذي يطلق من 
الكلوروفيل (كلوروفيل 4 في هذه الحالة) يستعمل لاختزال فوسفات النيكوتين 
ادنين ثنائي النيوكلوتايد (20818) كا هو موضح في الشكل (.؟) 

بعد تحرر الالكترون من كلوروفيل 4 يستم من قبل الفيريدوكسين الذي تسم 
كل جزيئة منه الكترونا واحدا . ان الفيريدوكين في الطحالب له وزن جزيئي 
دالتون ويحتوي على ذرتين من الحديد وذرتين من من الكبريت في كل 
جزيئة وان الجهد الختزل القياسي لجزيئات الفيريدوكين هذه تتساوي ..1 
مليفولت 
لذلك فان الالكترون المستم من قبل هذه الجزيئات يعطي طاقة عالية على عكس 
الالكترونات التي تستلمها البلاستوكونيون 218510010120115 في الجهاز 
الضوث الثاني والتي لها جهد مختزل قياسي مقداره صفر مليفولت وهو اقل بكثير 
من الاول. عند عبور الالكترون في الجهاز الضوثٌٍ الاول الفيريدوكسين الى ال 
*8822 لاتتكون 417 في هذا النقل . ان الالكترون الذي تحرر من كلوروفيل 
لذ يعوض بوامطة الجهاز الضوثي الثاني وعند النقل لهذه الالكترونات عبر سلسلة 
السايتوكروم ليصل الى ايون الكلوروفيل 4 (*0818) تتكون 84318 من تفاعل 
الفوسفات غير العضوية (81) مع الادينوسين ثنائي الفوسفات 8192 . ان الجهازين 
الضوئيين يتصلان ببعضه)ا بواسطة السايتوكروم لآ الذي يوجد فقط في الاجهزة 
الضوئية ٠‏ اما السايتوكرومات الاخرى فتوجد في اجهزة غير ضوئية ايضا ماعدا 
البلاستوكيدون . ان ايون الكلوروفيل في الجهاز الضوثي الثاني (*0512) يتعادل 
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شكل )١.(‏ يوضح عملية الفنرة الضوئية المفنوحة في الطحالب 


باستلامه الكترون متحرر من التحلل الضوثٍ للماء وتكوين غاز الاوكسجين . يمكن 
ان ينفصل الجهاز الضوثٍ الاول عن الثاني وان يغلق الجهاز الضوئي الاول لتكوين 
ام 

لايتحرر الاوكسجين في عملية. التخليق الضوني في البكتريا ولكن البكتريا التي تقوم 
بعملية التخليق الضوثي لها القدرة على تثبيت النتروجين (كا سيبحث في فصل 
اخر ) ان هذه الصفة غير موجودة في النباتات الخضراء . 


؟ ‏ تفاعلات الظلام 

يتم تشبيت ثاني اوكسيد الكربون بتفاعله مع رايبلوز 0-١‏ ثاني الفوسفات 1,5 
2151105211478 8218111058 2 وبساعدة الانزيم كاربوكسيد يسميوتيز 
0316000150125 مكوناً بذلك جزيئتين من فوسفات الكليسرول 
1-991 
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ان جزيئة ثاني اوكسيد الكربون هذه ثم تثبيتها باستهلاك جزيئين من 411 
وجزيئتين من 8141811 . بعد ذلك تحصل على ملسلة من التحولات في السكر 
الثلائى وبساعدة انزيمى ترانسكيتوليز 188735165101.8515 وترانسالدوليز 
18.87154120145 التى تؤدي الى اعادة تكوين رابيلو ١,5‏ ثنائي الفوسفات 
( باستهلاك 418 واحدة) ان لكل ثلاثة جزيئات من ثاني اوكسيد الكربون التي 
تنثبت تصرف ستة جزيئات من 1141(211 وتسعة من 4172 ليتكون جزيئى واحد 
من كليسر الدهايد ثلاثى الفوسفات 51105811001.9/0181287112 -3 . 

أن بيت اغاذ فاق اوكسيد الكربون ف ذاتية التغذية الضوئية والتي يكون 
فيها غاز ثافي اوكسيد الكربون المصدر الوحيد للكربون يتم عن طريق دورة تدعي 
بدورة كالفن والتي يتركب فيها سكر سداسي كليا من غاز اوكسيد الكربون كا 
سيأتي ذكره بالتفصيل في التخليق الحياقي من هذا الفصل . 
بح 


الفصل الخامس 
الجزء الثاني 


التخليق الحياقي ‏ 81051171111515 


ان طرق الحصول على الطاقة في الاحياء المجهرية متمددة وذلك لاختلاف طرق 
التفدية 'فنهاا مهيا جاع لق الفضل. الأول ولكتنا» د ناته" بها تمذوت :وا خدلفت 
تلك الطرق فأن جميع الفعاليات الحيوية التي تحصل بواسطتها هذه الاحياء على 
الطاقة تؤدي الى نتيجة واحدة هي تحرر 418 . في هذا الجزء من الفصل الخامس 
سنبحث. استخدام. هذه الوسيلة 418 في: عمليآات بناء. تراكيب الخلية أو جسم 
الكائن المجهري الحي ولكن يجب علينا ان لاننسى بان الفعاليات التي تؤيي الى 
تحرر الطاقة (والتي تم بحثها في الجزء الآول من الفصل الحالي ) تجري انيا مع 
الفعاليات التي تستخدم تلك الطاقة علا بانه يوجد كمية قليلة جداً ٠١(‏ 
مايكرومول/ غم من وزن الجسم الجاف للكائن الجهري) من الطاقة في 17م 
كخزين في جميع الاوقات . ان النتيجة الموحدة لطرق الحصول على الطاقة وتوفرها 
فى ]له تؤدى: ايضأ ال :توحيد. اهم حصيلة :فى عيليات البداء: .وعي اتكوين 
البروئين والاحماض النووية وقد توجد بعض التراكيب الاخرى التي تختلف بين 
يجموعة واخرى من الاحياء ولكن المادة الاهم والاساسية هي واحدة وطرق تخليقها 
لاتختلف كثيرا عن مجاميع الاحياء المجهرية ان الاختلاف في طرق تخليق التراكيب 
الاخرى ينتج عن اختلاف التركيب الكيمياوي لهذه التراكيب ويعتبر ذلك التركيب 
الكيمياوي خاص بالنسبة للمجموعة الواحدة ويمكن تفريق مجاميع الاحياء الجهرية 
بالنسبة لهذه الاختلافات . 


المواد الاولية للتخليق الحياتي 
من متطلبات التخليق الحياي لختلف تراكيب الخلية (اضافة الى الطاقة) 
وجود كميات كافية من الوحدات الاساسية للمناء مثل السكريات الختلفة 
والاحماض الامينية ونظرا لتعدد انواع هذه الوحدات البنائية وتعدد مصادر 
الحصول عليها سنحاول في هذا الفصل ربط النقاط الاساسية المشتركة في عمليات 
البناء . من اهم الوحدات الوسطى التي تعتير العمود الفقرى لتخليق الى كنات 
١‏ 
م/ 8 / فسلجة الاحياء المجهرية 


الكربونية في الخلية هي فوسفات السكريات 2810581147112 51768716 
والبروفيت 817178711لا5 والسكسينات 51000181471155 والفاكيتوكلوتريت 
:25100111484755 كئ وان عدد عمليات التخليق الحياتي التى تؤدي 
الى تكوين هذه الوجدات الوسط هي اقل بكثير من عدد المواد التي يمكن تصنيعها 
من هذه الوحدات . ان بعضص هذه المركبات الوسطا تدخل كجزء من دورة 
الاحاض ثلائية الكربوكسيل 9018© 4019 - ©1آ/ا7210418801 التي 
تعتبر واحدة من اهم الدورات في عمليات تحرر الطاقة والتي ستبحث في فصل 
اخر . ولذلك فان المركبات التي تشترك في هذه الدورة اذا ما استنفذت في 
عمليات بنائية فأن الدورة ستتوقف اذا لم يعوض هذا النقص بواسطة اخرى 
وهي عمليات تخليق اخرى . لقد وجد ان الاحياء الجهرية تمك قابلية كبيرة تمكنها 
من ضمان تعويض النقص الحاصل في المركبات الوسط التي تدخل في تلك الدورة . 
ان من اهم طرق التعويض لتلك الدورة والتي تستخدم من قبل العديد من الاحياء 
الجهرية سواء اكانت ذاتية ام عضوية التغذية هي عملية تثبيت غاز ثاني اوكسيد 
الكربون اذ يتم تثبيت هذا الغاز في عضوية التغذية بتفاعله مع جزيئة عضوية 
تدعي بمسنم غاز ثاني اوكسيد الكربون وهذه المادة العضوية لاتتخلق من غاز ثافي 
اوكسيد الكربون . ان الكربون الذي يكون مصدره غاز ثاني اوكسيد الكربون 
قليل اذا قيس بالنسبة للكربون الموجود في الخلية والذي مصدره مواد عضوية 
ولكن هذا الكربون يدخل دورة الاحماض ثلاثية الكربوكسيل عن طريقين ها 
استيل اس كواى 466141-5-008 أو عن طريق اوكزالواستيت 072102061866 
كا في الشكل )8١(‏ 
اما تثبيت غاز ثافي اوكسيد الكربون فيكون بتفاعله من المادة العضوية بيروفيت 
2 (مستم الفاز) او مع الفوسفواينول برفيت 866لانطلا2 201قطمومط2 
لتكوين اكزالواسيتيت كالاني 
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(شكل ١؟)‏ طريق دخول الكربون العضوي في دورة الاحماض ثلاثية الكربوكيل 


ان هنين التفاعلين يتطلبان تواجد البيروفيت والفوسفواينول بيروفيت بصورة 
مستمرة كي يم بموجبها تعويض الواد الوسط في دورة الاماض ثلاثية 
الكربوكسيل .٠ولقد‏ وجد في الاحياء الجهرية اللاهوائية المضطرة مثل كلوستريديوم 
كلوفيري 11057611 0105]51011150) ان البيروفيت تعوض عن طريق تثبيت غاز 
ثاني اوكسيد الكربون 0 ظروف مختزلة من استيل ‏ اس - كواي كالاتي 
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اما في الاحياء الجهرية الهوائية فأن تفاعل ثاني اوكسيد الكاربون لايتم عن هذا 
الطريق بل بطرق اخرى تعتمد على المصدر” الكربوني الوحيد الموجود في الوسط 
الزرعي فمثلا اذا كان المصدر الكربوني الوحيد هي الخلات (466]2]6) فأن هذه 
الاحياء الهوائية تعوض الفوسفواينول بيروفيت عن طريق دورة اخرى تدعى دورة 
الكلايكوزيليت عاعلان) 0017320281836 وذلك بتكوين الكلايوزاليت اولا من 
الاسوستريت 15011216 ثم بتفاعل الكلايوكزاليت مع استيل اس كواي لتكوين 
الماليت 8421866 وهى احدى المواد الوسط في دورة الاحماض ثلاثية الكربوكسيل . 
انا" ]13 كان المصدر "الكريون: الوسبد:ق. 'الوبعلة عثر الخلات امل مركب 
الاوكزالات 02121 او الحامض الاميني الكلايسين 0019/0186 او الكلايكوليت 
24 عندئذ تنحول جميع هذه المركبات الى كلايوكزاليت ثم الى كليسريت 
ثم الى فوسفات الكليسرين كالاتي 
و00 + :0001 - 6808. وتيينه حل ووومن وين 2 
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اما في الاحياء المجهرية ذاتية التغذية ( ضوئية وكمياوية) سواء اكانت حقيقية 

ام بدائية النواة والتي يكون غاز ثاني اوكسيد الكربون فيها هي المصدر الوحيد 

للكربون فيتم تثبيت هذا الغاز لتعويض مركبات الوسط في دورة الاحماض ثلاثية 

الكربوكسيل عن طريق دورة اخرى تدعى دورة كالفن 0916) 031918) والتي فيها 

تركيب سكر سداسي كليا من ثاني اوكسيد الكربون كا ويتم تحويل ١4‏ جزئية من 

1ه الى 428 . ١١‏ جزئية من ,7042811 تتحول الى 714127 لكل جزئية 
من السكر التي تتكون كا في الشكل (؟؟). 
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هكزوز (فركتوز) فوسفات ! 
شكل (8 ) يبين تخليق سكر' سداسي من تثبيت ثافي اوكسيد الكربون بواسطة احياء بجهرية ذائية 
التفذية (ضوئية وكمائية) 
يمكن تقسمم هذه الدورة الى ثلاثة انواع من : التفاعللات 
(أ) تخليق ريبلوز ١‏ » 0 ثنائي الفوسفات. (6]قطموهطصل-1,5 ع5ه1ناط21) 
من ربيولوز خامس الفوسفات 3 طم05 5-2 عون1ناطز8 بوجود 417 كالاتي 


م 5 0 5-65 5 0110 
طصمم ملم ١‏ 
6-6 تر ١‏ 2060© 
امتح ١‏ 
ر(1011) 611018 
م وريرن م 10] 
رايبوزثنائي الفوسفات ريبلوز خامس الفوسفات 


يعمل رايبلوز ثنائي الفوسفات كمستّم لغاز ثاني اوكسيد الكربون لتخليق جزيئتين 
من فوسفات حامض الغليسريك (2010 ء1معء2ااومطموهطهم-3) كالاقي 
(© - 2-0 (© - 0 - يه 
أ 


١ حَ‎ 
6000 

ك2 00 + «(060) 
مم65 <- 2 2 ١‏ 


١‏ 8 َه 
00 © - 0 - نوكه 


ل( دم 0 ع عه اموه ط3-8 56 


لحاتين العمليتين يوجد انزيمان متخصصان اولما فوسفوربيولوكاينيز 
عقةسناه1ناذرهطم25805 الذي يساعد على اضافة جذر الفوسفات الى ريبيولوز 
خامس الفوسفات والثانى هو ربيولوز كاربوسيليز ثنائي الفوسفات 11601056 
عقةالا<:2160) غ6غهطمظم5هطم101 الذي ساعد التفاعل الثاني الذي تتخلقى فيه 
جزيئتين من فوسفات حامض الكليسريك . ان هاتين الجزيئتين قد تستمملان 
لتخلق, البيروفايت . 
ب تحويل فوسفات حامض الكلسريك 44 236ئ6ء([لعهمطمومط3-8 الى 
فركتوز سادس الفوسفات 8266م11500056-6-8105 ويمم ذلك بطريقة معكوسة 
لعملية تخمر سكر الكلوكوز كرا يبري بحئه في الفصل السادس . ان عملية التخمر 
هذه والتي تدعى ايضا امدن مايرهوف 65801/ا128380672-846 هي احدى عمليات 
تحرر الطاقة لذلك فأن ممكوسها يتطلب وجود مصدر للطاقة ويتم تحرر هذه الطاقة 
كالاتي 

و13 2714122 + 2812 + لمم عنرعء الع مطمومطم-3 
طفال2 + 20 + 242 + مأوطصومطم-6-مومميمر] 


ج . اعادة تكوين ريبيولوز خامس الفوسفات وذلك بتحويل جزيئة واحدة من 

فركتوز سادس الفوسفات 58)6م8212085 -6- 12006056 وثلاثة جزيئات من 

فوسفات سكر ثلائثي الى ثلاثة جزيئات فوسفات سكر امي 

)و30 و30 + ,©) كالاق 

١‏ - امل تطا»ا + عتقطوومطه -3- ل نزطء للق عع 2013 + عمة طمومطم -6- عوم ان نآ 
م205 -5- عوواناطن8 3 ل علوطمومطط موماععة 

ان هذا التفاعل لايحدث بصورة مباشرة ولكن يحدث بواسطة سّة تفاعلات منفصلة 





8 تفاعل فركتوز سادس الفوسفات مع كليسر الدهايد ثالث الفوسفات لينتج 
سكر الاريثروز رابع الفوسفات وزليلوز خامس الفوسفات حسب العادلة التالية 
2 ع اقطمومطم -3- 06(طع2210ع019 + عاأاقطوومط -6- عوماعنآ1 
21م -5- ع131105 + عأوطمومط< -4- عوم روط 
؟ ‏ تفاعل سكر الاريثروز رابع الفوسفات مع فوسفات الاسيتون ششائي 
الهيدروكسيل لينتج سيدوهيتيولوز ثنائي الفوسفات 


ملحل 


خخ عاومطومومط7 عدماعع1:2م2ل تطا»ط + عأقطمومطه -4- عومج ط رط 
عأقطموهم طم 1ل 167 - ع105لأمعط00ع5 
تحلل سيدوهيتبيؤلوز ثنائي الفوسفات المائي لتحرير فوسفات غير عضوية 
-05طم-7- ع5وانومء ه5600 --- 0ر11 + 2م05 طم11 -7 “1 - عوه1نأمعط 5600 
زم + عاهقطم 
تفاعل سيدوهيتبيلوز سابع الفوسفات مع كليسر الدهايد ثالث الفوسفات 
لينتج ريبوز خامس الفوسفات وزيالسفد خامس الفوسفات 
عأقطموسط8 -3 - ع37:0طء2210ع:0172) + عاق طوومطم -7 - عو010)م2 5600 
-5- 13110564 + معاقلمومطم -5- هووطز8 2 
ه ‏ تحول بين زيللوز خامس الفوسفات وريبلوز خامس الفوسفات وريبوز خامس 
الفوسفات 
عأقطمومط2 -5- مو10ناط81 صصح منإوطوووطم -5- معوه 2101 
1 متحول ريبوز خامس الفوسفات الى ريبلوز خامس الفوسفات 
عأقطمومطه -5- مووطنه8 دك عنوزوومطم -5- عوو[ناطله 
ان الريبيولوز خامس الفوسفات يرتبط مع تفاعلات تكوين الاحماض النووية كبا 
سيجرى بحثه قريبا كبا وان تفاعل (ب) اعلاه منتشر بايولوجيا لذلك لايعتبر هذان 
التفاعلان مختصان بذاتية التغذية . اما التفاعلين! (أ) منها مختصان بذاتية التغذية 
التي نستخدم ثاني اوكسيد الكربون كمصدر وحيد للكربون لذلك فان وجود الانزيمين 
المتخصصين في تفاعلي (أ) كا سبق ييزان تفاعلات الايض في ذاتية التغذية 
(ضوئية او كيمياوية) عنها في عضوية التغذية . في البكتريا ضوئية التغذية مثل 
كلوروبيوم ثيوسلفاتوفيم 21نالنطم3)0طم[نا5ه1510' 0121ا1ز051006) وغيرها من 
البكتريا اللاهوائية لايئبت غاز ثاني اوكيسد الكربون عن طريق دورة كالفن بل 
عن طريق دورة اخرى تدعى دورة الاستيل كواي (/[23653508 4 00 الزاععة) 
لني تشمل معكوس بعض التفاعلات الي نحدث فق دورة الاحاض ثلاثية 
لكربوكسيل . ففي هذه الدورة شخلق جزيئة واحدة من اوكسالواسيتيت 
يه من اريعة جزيئات من غاز ثاني اوكسيد الكربون واعادة تكوين 
مستلم الغاز (استيل كواي) الاول كا في الشكل (8") التالي 
ان دورة كللفن لاتحصل في الاحياء الجهرية التي تنمو على مركبات حاوية على 
ذرة كربون واحدةٍ (كمصدر وحيد للكربون) بحالة مختزلة مثل الفورميت 
عأقصدو او الميئان عمقطاء34 او -ابينها من المركيات. فهذه الاحياء (ماعدا 
البكتريا بزودومونس اكوزالاتيكس كناء08[18)1 285وسدهلسء29 ) يمكنها ان 
تبني ذرة الكربون هذه في مركبات عضوية خلال دورة اخرى تعرف بطريق سيرين 
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شكل (56) يوضح دورة استيل كواي لتثبيت غاز ثاني اوكميد الكربون ( حدفت بعض التفاعلات الوسط من 
هذه الدورة لاختصارها . 


/ا2251/2 عطلرء5 والي تنكون فيها الفوسفوكليسرات 3-28205050810679866 
من هذه المركبات والاخيرة تدخل قِ عمليات التخليق الكيمياوي الختلفة . 


١‏ تخليق الاحماض النووية : لقد بحثت انفا عمليات تخليق الوحدات 
الاساسية لبناء المركبات الحامة في الخلية . ان من اهم هذه المركبات هي الاحماض 
النووية بنوعيها الرايبوزي اللاوكسجيني (8714) والريبوزي (81214) ان وظيفة 
الحامض النووي ثنائي اوكسيد الريبوزي هي حمل شفرة خاصة بالنعلهات التي ثم 
بواسطتها تسيير وتوجيه الفعاليات الحيوية في الخلية فهو المشرع للقوانين والانظمة 
الى عير عوصنها “تلك الساناه ...اها المامضن"التووق الر يورق قيشر نهدا 
لنلك: الانظمة والتوائين -وذلك: يكتل. تلك" المعلوماتا- وترختها الى يروتين + ١ن‏ 
تخصص الحامض النووي يعتمد على ترتيب القواعد النووية في الحامض وهذه توجد 
بنوعين الاول البيورين 211136 والثاني البريميدين 106ل01صلولا2 . 


١6 


ان المواد الاولية التي تصنع منها الحوامض النووية هي النيوكليوتايد 
©0106 يوهي عبارة عن قاعدة (اما من النوع البيورين او البريميدين ) متصلة 
بواسطة احدى ذرات النيتروجين الموجود فيها مع فوسفات لكر حماسي بواسطة 
اصرة تدعى كلايكوسيديك 8020 01/605101 نأذا كان السكر لايحتوي على 
فوسفات عندئذ يدعى بالنيوكليوسايد . وهو لايلعب دورا في عمليات التخليق 
الحياق وعادة يفسفر قبل دخوله في تلك العمليات . فالينوكليوتايد الحاوية على 
بجموعة فوسفات واحدة تدعى ينوكليوتايد احاوية الفوسفات 
(718042 عأقطمدمطممهه31 ع6106مع1ء2001) والى تحتوي على مجموعتين من 
الفوسفات تدعى يوكليوتايد ثائية الفوسفات 0006ماع نال2) 
(7 ع1قطم5ه0طم121 والتي تحتوي على ثلاثة تدعى نيوكليوتايد ثلاثية 
الفوسفات (5018 8]6طم5ه0طم1 ع70011600) فالينوكليوتايد الحاوية على 
القاعدة ادينوسين تدعى ادينوسين نيوكليوتايد وهذه يمكن ان متحتوي على مجموعة 
فوسفات واحدة او على مجموعتين او ثلاثة وتدعى حينئذ بادينوسين احاوية » 
ثنائية او ثلاثية الفوسفات ويرمز لا بالرموز (418 ,41(2 ,8242) على 
التوالي . 

ان الاواصر الواقعة بين مجموعة الفوسفات والسكر لاتحتوي على طاقة بكميات 
متساوية فالاصرة الاولى التى تحدث بين السكر والفوسفات اي في (72845) لاتحنوي 
على كمية طاقة عالية اما الآصرتان الاخريان فها تحتويان طاقة عالية في اصرة او 
أصرتين على التوالي 

اما السكر الذي يدخل في تركيب الينوكليوتايد فيختلف ثيما للحامض 
النووي » ففي الحامض النووي الرايبوزي (8714) يدخل سكر الريبوز 816056 
في تركيبه اما الحامض النووي الرايبوزي اللاوكسجيني (8714) فيدخل في 
تركيبه سكر حماسي مختزل هو ديوكسيريبوز 10601(/116056 

ان الديوكسيرايبو نيوكليوتايد اذا تخلق من الريبو نيوكليوتايد ويعتبر منشأ 
الحامضين النوويان واحدا. ان للريبونيوكليوتايد اهمية كبيرة في الخلية لقيامها 
بفعاليات اخرى عدا كونها منشأ للحامض النووي الديوكسيرايبوزي فهي تدخل في 
تركيب مرافقات الانزيمات 1865/ا00622) مثل فلافين ادينين داي نيوكليوتايد 
(طخ") علنامءاعنصاط عمنمعلة ه5191 وينكوتينايد ادينين دينيوكليوتايد 
(طش]؟) علنامءاعناصتئط عمتمعلة عاتصسممنامء2/1 ومراف ق الانزيم هم 
(ى 35لا00622)). وكمركب يحمل طاقة عالية مثل (418) وكواسطة لنقل مجاميع 
مثل السكر والاحماض الامينية عند عمليات التخليق الختلفة في الخلية ولذلك 
نعند تخليق. إية. تبوكليؤتايد حت تخليق, جز نيها. السك :والقاعدة .إن" فوسقات 
السكر الموجودة في جميع انواع النيوكليوتايد مشتق من نفس المصدر وهو الريبوز 


إفن 


خامس الفوسفات 266طم5ه5-250- ع123505 وذلك بفسفرته بواسطة 17م 
لتكوين سكر الريبوز المتعدد الفوسفات ٠‏ 182)6م105م20ز2 - الروهط ته طصومط2 
الذي يرمز له ب (828©) وكا يلي 


روزم + ممهم ب ]خم + عنوطمومط5 -5- عووطل] 


ان تريب الزييوز المتحدة. الفوسفات يكون: كا يلي 7ت 
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ان سكر الربيوز المتعدد الفوسفات (8182) يعتبر نقطة البداية لتكوين 
النيوكليوتايد » ويضاف الى هذا السكر بعد ذلك القواعد النووية بنوعيها البيورين 
وهي على شكلين الكوانين ©03212ا0) والادينين 4018126 والبرييدين 
1012لا وهي ثلاثة اشكال اليوراسيل 22611ل1 والسيتوسين عصنوه)© 
والثايمين عمنصلاط5 كا في الشكل (1م) 


ان اضافة القواعد الى السكر المتعدد الفوسفات (21828) يكون بشكلين الاول 
لتكوين النيوكليوتايد الحاوية على القواعد من نوع البيورين ويكون بتخليق حلقة 
البيورين وهي متصلة مع فوسفات السكر الخاسي كا في شكل (ن") والثاني هو 
تخليق البيريميدين نيوكليوتايد ويتم ذلك بتخليق حلقة القاعدة من نوع البيريميدين 
اولا ثم تفاعلها مع السكر الخاسي المتعدد الفوسفات كا في شكل (5"). 

ان تخليق النيوكليوتايد من نوع البيورين يكون بنقل مجموعة الامين الموجودة 
الكلوتامين 01111312186 الى سكر الريبوز المتعدد الفوسفات كا في شكل (ه") . 
اما الكلوتامين فهو يتخلقى من احد مركبات الوسط في دورة الاحماض الثلاثية 
الكربوكيل وهو حامض الالفاكيتوكلوتاريك (3610 عكقانلهاء1- © ) (وذلك 
بتكوين حامض الكلوتاميك او كا يلي : 


يف 


لل-ي1تزم ماخ + ,11ل + 00-00011- ,(011)-11000 
0 + طذآخ + 00011 --0111111 ,(0112) -1000] 


1 
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كلوتامين 


ان مركب الايبوزانثين ريبونيوكليوتايد 11602106160106 #متط ا صطعروم 11 
يعتبر البداية لتكوين كل من الادينوسين الاحادي الفوسفات (47342) والكوانوسين 
الاحادي الفوسفات (0842) بعمليات فسفرة لمنين المركبين الاخيرين 
4342 ,0842 يم تحويلها الى ثواني الحامض النووي الرايبوزي ها الادينوسين 
الثلائي الفوسفات (818) والكوانوسين الثلائي الفوسفات (618) اما تخليق 
الينوكليونايد من نوع البريميدين فيكون بتكثيف حامض اميني هو الاسبارتيك 
عناتةمكة مع فوسفات الكارباميل (83]6م26805 الاتصة6,ة0) ك) في الشكل 
(53) يتم غلق الحلقة بازالة جزيئة ماء لتكوين حامض الاوروتيك ثنائي الماء 
(610ى عناه,ههلزطنط) الذي يحتزل الى الاوروتات (020]806) . ثم تتحد 
هذه مع السكر الناسبي متعدد الفوسفات وبعد ازالة مجموعتين من الفوسفات 
لتكوين اليوردين احادي الفوسفات . (8]6م8505م84020 1210186]) وبعمليات 
فسفرة اخرى تتنكون اليوردين ثلاثية الفوسفات (1712). يضاف الى الاخيرة 
مجموعة امونيا لتنتج الساتيين ثلائي الفوسفات (018) . 

ان المركبات التي يتخلق منها الحامض النووي الديوكسيرايبوزي هو سكر 
الرايبوز الحتزل والقواعد الادينوسين ٠»‏ الغوانين » الساتيدين والتايهدين . يحصل 
اختزال السكر عندما يكون ثنائي الفوسفات وكا بلي : 2 





كنا والبيريييسن 202121101926 فى 

لاساسي للقواعد من نوع البيورين 26الا والبيريب إٍ 

شكل (4؟) يوضح التركيب الاساسي ع الب 
الحامضين النوويين شدلال8 ,ناآ 
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شكل (5هم) يوضح تخليق البيورين نيوكليوتايد 
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شكل (3©) يوضح تخليق نيوكليونايد من نوع البرييسن 


اهفل 
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5 -ت القاعدة المتصلة بالسكر 

سبق وان :ذكزتا' طرق تخليق التيوكليوتاين الادينوسين ثلاثي القوسفات والغوانوسين 
ثلا ثي الفوسفات والسايتوسين ثلاثي الفوسفات اما الرابعة وهي الثايميدين ثلاثية 
ات فيتم تخليقها من خلال عدة تفاعلات يتم بواسطتها تحويل التي وكليويا يد 
الحاوية على القاعدة سايتدين الى الثايميدين وذلك بتكوين اليوردين اولا وكادة 
وسطة وكالاتي 
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شكل (5070) يبين تخليق ديوكيثا يسن احادي الفوفات 


ان 


ان مركب 20101866 ت7طهناعاعمع ]ا طاعمر ورولظ له فعلان الاول هو 
كمعطي لكربون (10207 03:608) والثاني كمامل مختزل (أضعوة عماءنال26) 

ان ديبايدروفوليت 10153:050101866 المتكونة تختزل هرة ثانية بواسطة 
31 وبماعدة انزمع هيدروفوليت ديبايدروجنئليز 
186235 2170101018 لتعود مرة ثانية الى اصلها . 
التخديق النهائي للا حماض النووية 

ان الينوكليوتايد الخلقة في الاحياء المجهرية تتبلمر 20132611560 لتكوين 
الحامضين النووين الديوكسيرايبوزي والرايبوزي وذلك بتكوين اواصر من النوع 
الفسفور ثنائية الاستر :500165]6م25205 بن الكاربون الثالث والخامس من 
جزيئنين من السكر متعاقبتين والبعض منها يتبلمر ليكون مساعدت انزيمات 


00065 


تخليق الحامض النووي 1014 

يتكون هذا الحامض من سلسلتين غير متفرعتين من النيوكليوتايد ملتفتين حول 
بعضها سكوين حلزون ثنائي الشريط » يتصل الشريطان الحلزونيان مع بعضها 
باواصر هيدروجينية بين كل زوج من القواعد. يكون هذا الاتصال عادة بين 
القاعدتين ادينين من الشريط الاول والثايمين من الشريط الثاني والكوانين من 
الاول والسيتوسين من الثاني كا في الشكل (58) وهكذا تكون جزيئة الحامض 
على شكل سلسلة متتابعة من ازواج القواعد مرتبة ترتيبا خاصا وهي المعلومات او 
الرسائل الوراثية التي تحدد تكوين ووظيفة التراكيب الختلفة في الخلية . 

عند تخليق الحامض النووي الجديد في عملية انقسام الخلية ينفصل الشريطان 
عن بعضها اولا وكل شريط يعمل كخم 1670813]6 ليتم عملية تكوين الشريط 
الجديد وبساعدة انزيم مبلمر (201(5261886 108]44) ان تسلسل القواعد في الشريط 
الجديد يتم بواسطة الاواصر اطيدروجينية وابعادها حيث ان الطريق الوحيد لتلك 
الاواصر هو حيمًا يوجد الادينين يكون بعد او طول الاصرة الطيدروجينية بحيث 
تسمح للاتصال مع الثايمين فقط وحيما يوجد الكوانين فأن طول الآصرة يسمح فقط 
للاتصال مع السايتوسين وهكذا بهذه الطريقة يتم ترتيب الاتصال بين القواعد في 
الشريط الجديد بحيث يستعيد الشريط نفس الترتيب السابى . فعند الانقسام 
يتكون حلزونان جديدان ممائلان للقديم كل منهها له شريطان متاثلان . 


تخليق الحامض النووي 10114 

يوجد ثلاثة انواع من الحامض النووي الرايبوزي الأول هو الرايبوسومي 
د18 لقحده05ط1]1 وير مر له ب ه11 والناقل 114 205161 1 ويرمر له ب 
5114 وبوجد فى اللسايتوبلازم والرمول 81214 ؟عهمع84©556 ويرمز له ب 


لخن 


م/ 58 / فسلجة الاحياء المجهرية 
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شكل (8؟) يوضح ترتيب القواعد في سلتي الحامض النووي 


0104 .ان جميع هذه الانواع هي صورة طبق الاصل لمناطق مختلفة من اشرطة 
الحامض النووي الديوكسيراييوزي . ان تسلسل القواعد في الحامضين النوويين تكون 
الشفرة الخاصة بتخليق البروتين في الخلية وان توجيه تسلسل الاحماض الامينية في 
البروتين موجود على الحامض النووي الديوكسيراييوزي وعملية التوجيه تشمل 
استنساخ دهم 11282508 وترجة 773051302 هذه المعلومات . ان عملية النقل 
تعني ان الحامض النووي الديوكسيرا يبوزي بوجه تخليق الحامض النووي 
الرايبوزي وان المعلومات الوراثية الموجودة على 2384 تنقل الى الحامض 8004 . 
اما الترجمة فتعنى تخليق الحامض 8004 و 81004 و 4ل830) ولكن معظم 
المعلومات الموجودة على ال 2/014 توجه تخليق 221714 لذلك فأن الترجمة بصورة 
عامة تعني تخليق 501304 

ان تخليق 1104 يكون بتخليق شريط من النيوكليوتايد مكملا في ترتيب 
قواعده لاحد الاشرطة من الحامضص 104 اي بعملية النقل . ان فوسفات 
الرايبونيوكليوسايد تتصل ببعضها باواصر ثنائية الفسفور بين مجموعة هيدروكسيل 
من القاعدة الاولى على ذرة الكر بون الثالثة ومجموعة فوسفات (-040165طم5605 5-3 
©8ةكله أ[ ؟16) من القاعدة الثانية المتصلة بذرة الكربون الخامسة . 


(؟ ) تخليق البروتين 

تتركب البروتينات من خليط من وحدات الاحماض الامينية (وهناك عشرون 
نوع منها) امختلفة مرتية الواحدة تلو الاخرى . يكون ترتيب الاحماض الامينية 
هذه في البروتين حسب شفرة معينة توجد على قواعد الحامض الاميني دلاالا . 
ويحتمل وجود العشرين من هذه الاحماض الامينية في الوسط الزرعي عند نمو 
الاحياء الجهرية او وجود البعض منها . فاذا كان الكائن الحى الجهري غير قادر 
على تخليق البعض الاخر عندئذ يجب توفره في الحيط على شكل فيتامين يضاف 
الى الزرع . اما في الاحياء الجهرية النامية في الاوساط الزرعية الحاوية على 
مصادر غير عضوية للنتروجين فانها يمكن ان تكون بعض او جميع هذه الاحماض من 
هذه المصادر . سيتم في هذا الفصل فقط ذكر عملية تموين 870210226101 الا حماض 
الحاوية على جذر الكيتون بواسطة الامونيا وسيأقي بحث عملية تشبيت النتروجين 
اللاعضوي من المركبات العضوية في الخلية . ان تخليق تسع عشر من هذه الاحماض 
الامينية يحدث بطرق مختلفة ومتفرقة ومن مواد اولية قليلة العدد يمكن تقسم 
الاماض الامينية نسبة اليها كا في الجدول )١(‏ اما الحامض الاميني العشرين 
(الهستدين ) فهو يخلى بطريقة مختلفة . 


لضن 


جدول (؟ ) يوضح منشأ الاحماض الامينية واقسامها 


العائلة المادة الاولية 


الاماض الامينية التي تنشأ منها 


١‏ الكلوتاميسم الفا كيتو ‏ كلوتاريت كلوتامين 


٠‏ - الاسبارتيتم اوكزالوستيت , اسبارتيت 


2-7 الحلقية اوثروز رابع الفوسفات + 
( الارومية) فوسفو اينول بايروفيت 


سيرين 


م البايروفيت باريروفيت 


2-2 المستدسن فسفور رايبوسيل منعدد 


الفوسفات 


+ 


ادينوسين ثلاثي الفوسفات 


ارجنين 


برولين 


اسبارجين 

ميثايونين 

الثريونين . جزء من ايسوليوسين 
جِرْء من اللايين )١(‏ 


فينل الانين ( جزء ) 
تايروسين ( جزء ) 
تربتوفان ( جزء ) 
تربتوفان ( جزء ) 
كلايسين 

سسنين 

الانين 

فالين 

ليوسين 


المستدين (جزء) 


)١(‏ راجع شرح تخليق اللايسين في الجاميع الحتلفة للاحياء الجهرية 


يضن 


١‏ . عائلة الكلوتاميت 

ان المادة الاولية هذه العائلة هي الفاكيتوكلوتاويت 14]081102866-* ولقد 
سبق ان شرحنا كيف يتكون الكلوتاميت والكلوتامين من الكلوتاريت عند بحث 
تخليق القواعد النووية من النوع البيورين . اما البرولين والارجنين من هذه العائلة 
فيتخلقان من الكلوتامين بطريق مختلف وكا مبين في شكل (5؟). عند تخليق 
الارجينين تضاف ذرات اخرى من النتروجين من الكلوتامين وفوسفات 
الكاربوبامويل والاسبارتيت . 


* . عائلة الاسبارتيت 

تتخلق هذه الشائلة من نقطة بداية واحدة هي الاوك زالواسيتيت 
عأهقاءع03108 والي هي احدى المواد الوسط في دورة الاحماض ثلاثية 
الكر بوكسيل وقد سبق ذكرها عدة مرات قٍِ الفصل الحالي . 
بعد تأمين هذا المصدر الاسبارتيت كالاقي : - 


0 00 
0 + ضهلا + 0 جب وتالتقةة + 10127 + 2 
١ - 0 000‏ 
0008 0005 
حامض الاسبارتيك حامض اوكزالواستيت 


وتعتبر الاسبارتيت المادة الاولية لتخليق الاحماض الامينية االميثايونين والثريونين 
كا في شكل (.1) ولتخليق الاسبارجين وتشترك في تخليق اللايسين 
والايسوليوسين . ان الخطوة البدائية هي فسفرة الاسبارتيت لتكوين فوسفات 
الاسبارتيك واختزال هذا الناتج الى اسبارتيك سمى الدهايد . 

ان طريقة تخليق اللايسين من اسباراتيك سمى الدهايد المبينة في الشكل 
السابى لاتستخدم من قبل جميع الاحياء الجهرية . تستخدم الخائر ومعظم انواع 
الفطريات وبعض الطحالب طريقا اخرا لتخليق ى! هو موضح في الشكل )14١(‏ 

ان اللايسين لايعتبر في الاحياء التي تستخدم الطريق الثاني لتخليق اللايسين 
من عائلة الاسبازتيت . ان الحامض بامميليك ثنائي الامين المتكون عند تخليق 
اللايسين في بدائية النواة لايستعمل في بناء البروتين ولكن في بناء جدار الخلية اما 
حامض الدايبيكولينيك فهو يستخدم في تكوين ٠:‏ السبورات في عائلة البكتريا 
الحقيقية . 


(استيل كواى) 
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شكل (85) يوضح تخليق الاحماض الامينية في عائلة الكلوتاميت 
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(شكل .1 ) تخليق الاحاض الاميسية لعائلة الاسبارنيت 


دن 
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(شكل ١؛)‏ يوضح تخليق اللايين في معظم انواع .لفطريات والخائر وبعض الطحالب 


هنا 


" . العائلة الحلقية (الارومية) : 

ان احدى المواد الاولية لتخليق هذه العائلة هي ارثروز رابع الفوسفات التي تم 
تخليقها خلال دورة كالفن والمادة الاخرى الفوسفواينول بايروفيت هي احدى المواد 
الق تفوطن عن المواة: الوط فى 'دورة: الأحماحن الثلاثية الكربوكسيل: تثمل :هذه 
العائلة الاحماض الامينية مثل ال تايروسين 13/:5051826-.1 وال - فينيل الانين 
عمنصقلةالزمعط2-.آ وال تربتوفان «قطم0)م1272-آ . يبدأ التخليق بتكثيف 
رباعي الكربون وثلائي الكربون لتكوين مركب عضوي سباعي الكربون 
(ع)2طمومطم-7 0 عننده105 نامع اه صتطة 4 -(1-جزمء3-10) كا فى الشكل 
(؟1). ان هذا المركب السباعي الكربون ياخذ شكلا حلقيا وهو حامض ه ‏ 
ديبايدروكوينيك وهذه الحلقة هي حلقة الكربون في المركبات النهائية . اما الحلقة 
الاخرى الثانوية لحامض التايروسين والفنيل الانين فتأتي من فوسفواينول 
بايروفيت التى تظاق«الى المادة الوسط ( حامض شكيميك خامس: الفوسفات ) . ان 
حامض الكوزميك يعتب رتمفترق طرق لكل من الاحماض الامينية الثلاث الثايروسين 
والفنيل الانين من تجهة والتريتوفان من جهة اخرى . فالحمضان الامينان الاولان 
يفترقان عند المادة الوسط حامض البرفنيك . 

ان هذا الطرق لتكوين الاحماض الامينية الحلقية يتبع تكوين اليوبيكوينون 
الذي يستخدم في عمليات التخليق الضوثي وذلك عن طرق الكوزرميت ثم 
الباراهيدروكسي بأزويت 

اما حامض التربتوفان فيتخلق من حامض الكوزميك لمفرق طرق من الفينيل 
الانين والتابروسين كما موضح في الشكل ("1). 


1 عائلة السيرين 

تشمل هذه العائلة الاحماض الامينية تربتوفان (جزء) ل كلايسين 
1-011 .ل سستين عماعاولان)-.] . ان المادة الاولية هي ثالث فوسفات 
الكليسرين وامادة التي تعتبر مفترق الطرق لكل من الحامضين الامينين ل 
كلايسين ل سستين هي الحامض الاميني ل سيرين وهذا الحامض يدخل كجزء 
ثان عند تخليق الحامض تربتوفان من العائلة الحلقية كا في الشكل (114). 


ه ‏ عائلة البايروفيت 

تشمل هذه العائلة الاحماض الامينية الثلاثئة ال فالين 6ئلةلاسآ ول - 
الانين 6هنهو1[شعآ ول ليوسين 6هاعناع.آ-آ . من المادة الاولية بايروفيت كا 
في شكل (5؛) يخلق الالنين بواسطة نقل مجموعة اللاسين من اى حامض اميني 
الى حامض البايروفيك هناك بعض الاثبات باختلاف طريقة تخليق بعض الاحماض 


يهنا 


0002 00 


1 
0-01 5 06 
١‏ 
© 0ر01 
توت فوسفواينول بايروفيست 
000 
2 
9 
50-1 
11-001 
8-001 
© -0-ى011 


حامض ؟ - د يوكسيارابينو هبهيتولوسونيك سابع الفوسفات 
ذه[ 


010200005 


حامض . ديهايد روشيكيميك 


د2181هها1 


شكل (؟:) يوضح تخليق الاحماض الامينية في العائلة المطرية 
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6005 0002 


هبر 
01 2-0 11 01 


0 02 
حامضر - سفوشكيميك حات شيكييسيك 
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0-0-0015 
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02 02 1 


00 1 
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001 
(© س0 0 
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1 
08 023 
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1 
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-_ 
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ا 


02508 1 2< 
١! ©‏ 83 
حو لوه ١‏ تربتوفان 
ات 11 ١‏ / 


11 
عصدع 56 ثالث فوسة 


شكل (ع ) يوضح تخليق حامض التربتوفان 


1 


0001 0008 0002 
١‏ تأمين بواسطة ١‏ | 
0-1812 11 0 رطقلا 11-0-01 
١‏ 
© -0-رانة الشتييات 0 الشنريضا 
فوسفات | 1 910 . تلو 5 ثالث نوسة تت 
لسيرين0 الفاكيتوكلوتاريت كلرتاميت ميت الهيد روكسي الكليسريت 
بايروفيت 
0005 0007 
١‏ ازالة ١‏ 
8-0-1812 سلس سسا لهك 5 
0 مجمومة نورمالد هايد و11 
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0-0-01- 001 
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يان ا ون + 021160058 
مم 0005 
استيل سيرين ل - ستسين 


شكل (14؛) يوضح تخليق الاماض الامينية في عائلة السيرين 
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!0 القل مدمرعة الامونيا ‏ :0 0 
ب 3 0 
-:01 حب ب + 0 وأ 
000 :62 020 
ال الانين حامفي البابروفيك. ‏ ::مج6 


:: 5 ْ 
0 3 | حاصر الفاكيتويوتريك 


ل 5 
:000 ملكت ١‏ 
٠‏ ِ 060 4 
حامر البائوونيك ٠‏ اسيتالدهايد 


5 5 
1 0 
:0س | 1١‏ يو 
60 0 © :00 6 3 
ث6 :600 
-- 11 5 حاأم الفااسدت ثريك 
6 ا ١‏ ا 
0:1 0111-2-0 :6 
0 مي 0 04-0110 


0 6 02 
حا-,_الناءبيتا ثنائي الوسيد روكيل [ 


:000 
| يسوفا ليريك حاسر الفا بيتا - هيد روكسي 
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01 


نل مموبة الامونيا | (أ 


:6 
ل 
2000 0 أ 0:1 
3 30202 
٠ |‏ استيل كوان 6 0 
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3 6 600 


حات. الفاكيو ابسو نالسريت. -<اس, المفاكيتو وبيا ميثيل فاليريك 
ابع انكل (ه:) 


1432 


ودل 


تخامين ل فالين 


2-0 حامش. الفاكتيوا سيوفالبريمل 
: ب 0 
013-08 نقل مجمعةامونيا ‏ 3-911 و00 ابر 21-6 
و حك ولع جه جلاعت :إزوم ووو 
01181 0-0 و 
5-5-7 0001 0001 
حامض الفاكيتو ايسوكبرويك حامذر بيتا هيد روكسي ٠‏ بيتا كربوكسي ايس و كابرويك 
ال ليوسين 
شكلز م4 بين تخليق الاحماض الامينية في عائلة البايروفيت 


حامنرالفاكيتو » بيتامثيل فالبريهل 


ال - 


مستت 


الامينية في الاحياء المجهرية اللاهوائية . فمثلا وجد في بكتريا ميثانوبكتريوم او 


ملياسكي أأظطكظة1اعتذه تننالروءاء2052هطاء11 عند نوها على وسط يحتوي 
على الكحول المثيلي وثاني اوكسيد الكربون كمصادر وحيدة للكربون فأنها تخلق 
الحامض الاميني ايسوليوسين من اضافة مجموعة الكربوكسيل الى الكحول . ان 
طرق تخليق الاحماض الامينية كانت لتخليق الشكل اليساري 1"01132-.1 ولكن 
الشكل اليميني 46105 10-4120 يوجد في الاحياء الجهرية كجزء على تراكيبها 
كا في جدار الخلية البكتيرية ويخلق هذا الشكل من الشكل اليساري بعملية 
ريسميسيشن 113061221581108 . 

تخليق الحامض الامينى هستدين 

1 ا بطريقة خاصة به وتتكون من جزيئة خامس فوسفات 
الرايبوسيل المتعدد الفوسفات 5888 التي سبق ذكرها عند تخلق الاحماض 


النووية ومن الادينوسين الثلاثي الفوسفات . يوجد بعض العلاقة في تخليق هذا 
الحامض وتخليق البيورين نيوكليوتايد حيث تحل جزيئة الادينوسين ثلاثي الفوسفات 
والبعض من الجزيئة يدخل في تركيب الحامض الاميني هيستيدن والبقية ترجع 
وتدخل في تخليق جزيئة البيورين كا في الشكل (15) 


عملية تخليق البروتين 

ان البروتين البسيط ينتج من تكثيف الاحماض الامينية مع بعضها البعض 
لتكوين سلسلة مها وهذا التكثيف يحصل بين مجموعة الامين لحامض اميني معين 
مع مجموعة الطهيدروكسيل للحامض الاميني الآخر مما ينتج عن آصرة تدعى آصرة 
البيتايد 88204 2650106 كا بلي : 


هصمة 51346مه2 كما يلي 


1 3 م م 5 1 5 
0-08 ك1 - 0 1-11 0-08 5-17 + 08 - 0 2-7 
ا ”ا اصع رع 0-0 
ير > تر ١‏ / 
وه 8 برظ8 8 8 8 8 2 
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أد ينوسين الثلاثي الفوسفات, فوسفورايبوسيل متعدد والفوسفات 
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ىٍِ ج35 3 3 55 اير _ 0س 
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اينو اسينواميد ازول كربوكسيايد د ابهونيكلييتايد 


© 
الس 
-_ 


شكل (13) يبين تخليق الحامض الاميني المستدن 


ان ب و 82 تثلان مجموعة الكربون وهي تختلف من حامض اميني الى 
حامض اميني آخر . ان اللسلاسل القصيرة (من خمسين الى مئة او اقل) من 
الاحماض الامينية تدعى متعددة اليبتايد والسلاسل الطويلة هى البروئين . يكون 
ترتيب الاحماض الامينية في هذه اللاسل متخصصا اي ان لكل نوع من انواع 
البروتين يكون له تسللا معينا للاحماض الامينية التى تكونه . ان هذا التخصص 
يكون حسب شفرة 0006) تقع على الحامض النووي 00 كا اسلفنا . ان ترجة 
هذه الشفرة لتكوين البروتين تحدث بواسطة الحامض النووي الناقل .807044؛ ولقد 
اتضح ان لهذا الحامض القدرة على الارتباط بالاحماض الامينية بواسطة آصرة 
استر بين مجموعة الكربوكسيل (00011)-) للحامض الاميني ومجموعة الطيدروكسيل 
(013-) على الكربون رقم * للقاعدة ادينوسين الاخيرة من الحامض الناقل 13[4) 
وبمساعدة انزيم معين يدعى امينواسيل ترانسفرار . ان اي سنثيتز -1120ه) 
(ععماعطامنز5 .خالطها -انوعم 
١‏ عكماعط 5 + 12م + عم ممتحرم 

نط + (<348م -اللوع4-ممتص4)ءعمماء طامز5 


ل ل + (18له-ابوعة-ممتصة) -عمماع طامزك 
عدماعط اماك + 4142 + كحلال]آ)-الإعه-م ماسم 
واتضح كذلك وجود 87/4) متخصص لحمل حامض اميني واحد فقط . 
ان الاحماض الامينية تتبلمر مع بعضها بعد اتصاها بالحامض النووي الناقل 
وف منطقة البوليسومات 801505265 والتي تتألف من حوالي 7١‏ ١م‏ قطعة 
من الرايبوسوم حمولة على جزيئة من 70134 كا في شكل (7: ) وكل قطعة من 
الرايبوسوم تتألف من جزيئة من 78714 متحدة مع عدد من البروتينات الختلفة . 
ان المركب الذي يتكون من 72217]4 والرايبوسومات الحمولة عليه بصورة 
مرئبة له القدرة على وصل او ربط جزيئات 1114 والحاملة للا حماض الامينية 
حيث اتضح وجود منطقة متخصصة على 18704 تدعى بضد الكودون 7311م 
202011 والتي بواسطتها يتصل هذا الحامض مع 58704 الذي يحمل الكودون 
00120171 او الشفرة . يتألف الكودون من ثلاث قواعد نووية فقط ذات تسلسل 
معين وضدة يحمل القواعد الثلاث المكملة لها . فاذا ماوجدت القاعدة سايتون مثلا 
على الكودون توجد الكوانين على ضده . لقد وجد ان الرايبوسومات تترتب على 
ذال1م وهو لايزال بصورة استنساخه من 2814[ . 
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نمكم سمه اجسحور | له 
اسل ١‏ ةا | الهم 


شكل (07 ) شكل تخطيطي لبكتريا اشريشيا كولاي موضحا الجزيئات الكبيرة فيها . 





رأسوسىم دالو 
0-9 بروكون + سا١‏ 
انزيمات متملمة 


يخغشاء الخلية 


ان المعلومات الوزاثية او الشفرة الوراثية التي وجد انها عامة للاحياء كافة كا 


القاعدة الاوك القاعدة الثانية في الشفرة القاعدة الثالثة 
في الشفرة في الشفرة 
لآ 0 5" 0 
فنيل سير ثابرو ستين 0 
0 فنيل سير ثابرو ستين 0 
ليو سير اوكر امبر 4 
ليو سير امبر تربتو 06 
ليو برو هس ارج 0 
0 ليو برو هس ارج : 
ليو برو كوانو ارج 4م 
ليو برو كوانو ارج 0 
شبيه ليو تريو اسبر سير ا 
م شبيه ليوا تريو اسير سير 0 
شبيه ليوا تريو لايسن ارج 4 
ميشا تريو لايسن ار 0 
فالين الا و كلايسين [آ 
0 فالين الا اسبر كلايسين ‏ © 
فالين الا كلونا كلايسين 0( 


القاعدة الثانية في الشفرة 


جدول () يوضح الشفرة الوراثية . 
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القواعد في جزيئة 2204 هي ادنين (4) وكوانين (0) وسايتوسين (0) ويوراسيل 
(10آ). انْ الاحماض الامينية العشزون مكتوبة بصورة مختصرة . القاعدة الاولى في 
اي ورثية تقع في العمود الأول والقاعدة الثانية في الاعلى والقاعدة الثالثة في 
العمود الثالث كلمة امبر 42481516 واوكر 0011115 وامبر 11118151 فتعني 
وقوف تكوين السلسلة . 

ان هذه الشفرة تحمل على 101044 وتترجم الى البروتين بواسطة الرايبوسومات 
و 874 بطريقة مذهلة. فبعد ان يتصل 208704 مع الرايبوسوم يتصل 
الكل والذي يحمل الحامض الاميني المنخصص به مع مركب ظلل101 
والرايبوسوم وف العادة يتصل اتثنان من 851]4) والمتخصصان لاثنين من الورتيات 
في وقت واحد وفي هذه الحالة بالطبع لايستدعي الا 18704 المتخصص بالورثية 
الواحدة عند استدعاء اثنين من 134) تتكون أصرة الببتايد بينها وبالنتيجة 
حكون سلئلة الأخاض: الاميتة حنب الكفرة الوعودة عل لالظ والق: فى 
دورها قد استنسخت من 2/14 . وبعد هذه العملية يتحرك 52104 الى اليمين 
ورثيا واحدا ويتحرر 873/4 للورثي الاول . يأتي بعد ذلك 18314 الذي يحمل 
الحامض الاميني الثالث ويتصل مع مركب 708104 والرايبوسوم وتعاد العملية 
بتكوين آصرة ببتايد أخرى وهكذا تستطيل سللة الاحماض الامينية . توجد في 
الشفرة الوراثية ثلاث ورثيات هي الامبر 424181512 والاوكر 00611815 والامبر 
11148812 تحمل الامبر 4348151 القواعد الثلاث يوراسيل ‏ ادنين ‏ كوانين 
والاوكر 0011815 تحمل يوراسيل ‏ ادنين ‏ ادنين . والامبر 17348151 تحمل 
يوراسيل ‏ كوانين ‏ ادنين هذه الشفرات الثلاث تعنى (ايقاف) اي ايقاف 
عملية بلمرة الاحماض الامينية. في البروتين . ْ 


 *»‏ مخليق متعدد السكرايد 

متعدد الكرايد 21106اءع2012553 

ان خلايا الاحياء الجهرية محتوي على انواع وكميات مختلفة من متعدد 
السكرايد حيث تشكل هذه الكميات نسبة مقدارها .#7 من الوزن الجاف 
للخلية . ويوجد متعدد السكرايد في. تراكيب مختلفة من الخلية اهمها الجدار هذا 
وتفرز الى الخارج كميات من متعدد السكرايد تفوق ماهو موجود منها داخل 
الخلية . 

يتألف متعدد السكرايد من وحدات مونوميرات 2102012615 متصلة مع 
بعضها بآصرة تدعى الكلايكوسيدك كالاتي 
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0 0 
0 0 تحلل 
05 75 4 + 02 
0ك 

0 يم بين 0 0 

0 0 011 011 015 01 
الفام لتر 08 01 الفا د ىكلوكوز 
66 -0 الفا ٠‏ دى كلوكوز 9-2-6 


اصرة كلايكوسيد ية تدعى الفا # 


ان الاواصر الكلايكوسيدية هذه قابلة للتحلل الماني منتجة بعد التحلل 
الوحدات الاساسية بصورة حرة وان عملية البلمرة لاعادة تركيب متعدد السكرايد 
لاتعني فقط ازالة جزيئات الماء بل تشمل تفاعلات تحتاج الى كميات معينة من 
الطاقة لرفع مستوى الوحدات هذه من الطاقة الى مستوى معين تكون فيه قابلة 
للتفاعل وهذه العملية تدعى تنشيط 4©119780408) وتحصل بعد فسفرة وحدة 
السكر وبواسطة احد انواع النيوكليوتايد متعدد الفوسفات مثل 412 او 1[12 
او 1782© او 0128) وكلاتي 


12 + زمم + عومن1) - م122[ للب هنوامة05ط -1- 01016056 
(8) عأقطمومطمه2ا2 فوسفات لاعضوية 012 

ان هذا التفاعل يحدث بساعدة انزيم متخصص بالسكر وبالنيوكليوتايد يدعى 
انزيم بايروفوسفوريلز 2350850501011/1356 . ان وحدات متعدد السكرايد يمكن 
ان تكون متشاابية وعندئذ يدعىبى متمدد السكرايد المتشاببه 
مه ره 1] مثل الكلايكوجين الذي يتألف من وحدات من سكر 
الكلوكوز ويمكن ان تكون هذه الوحدات متغايرة وعندئذ يدعى متعدد والسكرايد 
المتغاير 116]650201352661315106 مثل متعدد السكرايد الموجود في /كبسولة 
بكتريا المكورات الثنائية الرئوية نيمونيا نوع ( 3) 186111 5ناءءمعءو1ما2 
260218 وله وحدتان متغايرتان ها الكلوكوز وحامض الكلوكورونك ان 
ترتيب الوحدات الختلفة في متعدد السكرايد المتغاير يكون بشكل منتظم ومتكرر 
بهذا الترتيب فمثلا في هذه الكيسولة يكون النظام كلوكوز ل حامض 
الكلوكورونك ‏ كلكوز ‏ حامض الكلوكورونك وهكذا . ان هذا النظام المتكرر 
م نشاهده في الاحماض النووية والبروتينات اللذان يعتبران متعددي النظائر او 
الوحدات ايضا ففي الاحماض النووية يكون ترتيب القواعد بنظام غير متكرر 
وكذلك ترتيب الاحماض الامينية في البروتين . 
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ان بعض انواع متعدد السكرايد يتألف من سلسلة واحدة رئيسية تتفرغ منها اذرع 
جانبية وكمثال على ذلك الكلايكوجين الموجود في البكتريا . تنكون الفروع بازالة 
جزء من السلسلة الرئيسة والتي تتصل الوحدات بآصرة كلايكوسيدية بين الكربون 
الاول والرابع لجزيئتي الكلوكوزكي تتحول الى آصرة بين الكربون الأول والسادس 
كا بلى : 


0018 


كد د 


ان معظم الاحياء الجهرية تحصل على العديد من وحدات متعدد السكرايد مثل 
الكلوكوز والفركتوز والمانوز من الاوساط الزرعية او من بيئتها لسهولة نفاذ هذه 
الوحدات داخل الخلية ولكن من النادر وجود هذه الوحدات بصورة طليقة داخل 
الخلية فهي توجد كاملاح فوسفاتية او في النيوكليوتايد . اما الوحدات الاخرى من 
السكريات فتحصل عليها من تحولات داخلية بين هذه السكريات من شكل الى 
آخر وهذه العملية هي الاخرى ايضا تحتاج الى عمليات تنشيط والتي تحصل بنفس 
الطريقة السابقة اي بعد تفاعل فوسفات السكر مع احد انواع الني وكليوتايد 3 
تليها عملية. التحويل كالاق 





05 -< 102آ[1آ 05 11102 





يحصل هذا النفاعل بماعدة انريم يدعى اميريز 12012165356 وهو متخصص 
ايضا لنوع السكر والنيوكليوتايد فمثلا في الحالة التي يتحول فيها الكلوكوز الى 
الا بواسطة اليوردين شال الفوسفات باليوردين شانئي الفوسفات 
كالكتوزاعميريز ©15061535م1 -031801056-4) -1[102] . توجد امثلة كثيرة ومتعددة 
هذه التحولات كا في شكل (8:). 


739 الج©> 40134 216ه ةن 08186 - 1012 
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- 22[ اللستي» 48 ©216ه2 011011 - 1228 
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م -1 - هوووج6111 6 - 0122 
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م - 6 - هوم116 
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م - 6- معومدتك ذم ا عسعلم 
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6 - ههومن1 ين 
0058 
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>0 مامه كر 
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جه - 1 ل وووتسضمة ل> ووو يتجرو]725-1 > 4010 16تامط تستصفلة- 022 
شكل (14) امثلة على تحولات السكريات . 


ان تحول السكر المتعادل الى احماض سكرية يحدث ايضا بعد اككدة السكر في 
النيوكليوتايد في الكربون السادس وكا يلي 


طح 1110 مومصص ماع02 
4 منممت تسصمنئة- 0622 0-0-5 6 صق - 022 


*8 + كعممار ١‏ 
جى د ىبي حامت المانيورونيك جى د ىبي مالسوز 
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اما السكر الخناسي الزايلوز (7601086) فيتخلق من ازالة مجموعة الكربوكسيل 
من الحامض المتفاعل مع النيوكليوتايد (الكلوكورونك) كا في الشكل اعلاه . وهذا 
التفاعل كثير الحدوث في الخائر . ان عملية الحصول على سكر منشط (مرتيبط 
بالنيوكليوتايد ) حصلت هنا دون فسفرة السكر وليس ا تم بحثه بالسابق . اما 
السكر فيوكوز 5006056 وهو من السكريات التي ازيلت منها مجموعة الهيدروكسيل 
17 فيتخلق من محول في سكر الانوز في النيوكليوتايد من نوع 
الكوانودين ثنائية الفوسفات 00102-11322056 . 

ان الاحياء الجهرية التي تتغذى على البروتين المهضوم او الشحميات او 
الاوساط غير الحاوية على السكريات قفانها تخلق هذه الوحدات من تلك الاغذية 
بطرق متعددة ومعكوسة لعمليات تحلل تلك السكريات والتي سيأ بحثها في الفصل 
القادم . 

اما الاحياء المجهرية ذاتية التغذية فهي تخلق مركبات الكربون وبضمنها 
السكريات من ثاني اوكسيد الكربون بواسطة دورة كالفن كما سبق ذكره. ان 
تخليق متعدد السكرايد لايحتاج لوجود خم 1366م1672 التي كان وجودها ضروريا 
لتخليق الاحاض النووية ورا البروتين ايضا ولكن وجود الانزهات المتخصصة 
لترتيب الوحدات في متعدد السكرايد ضروري لتنظم ترتيب هذه الوحدات في 
اماكنها المتخصصة . ان العلاقة بين تركيب متعدد السكرايد وتنظم 
الوحدات فيه تكون متخصصة بالكائن الحي الجهري ويمكن بواسطتها التميز بين 
انواع مجاميع تلك الاحياء كا هو الحال في البكتريا المسبحية حيث يعتمد تميز 
انواعها على تركيب متعدد السكرايد وكا هو في البكتريا المعوية حيث يساهم 
متعدد السكرايد بالخاصية المستضدية لجدار الخلية والذي يدعى المستضد الجسمي 
50113 . 


فل 


2 يخليق الشحوم 

الشحوم او الشحميات 105هانآ 

انها مركبات عضوية لاتذوب بلماء ولكنها تذوب بممذيبات شحمية مثل البنزين 
والكلوروفوم والايثر . وجزيئاتها مختلفة في التركيب الكيمياوي والوظائف 
البايولوجية ووزنها الجزيئي نادرا مايزيد. على الالف دالتون » وتوجد انواع عديدة 
منها في الاحياء المجهرية. كا وتوجد الشحوم كاجزاء من مركبات اخرى اكثر 
تعقيدا هي البروتينات الشحمية 11008615016125 ومتعد السكرايد الشحمي 
110 ف جدران خلايا الاحياء المجهرية او ني الاغشية 
السايتوبلازمية كالشحوم الفوسفاتية 280500110105 . ان الشحميات الموجودة في 
البروتينات الشحمية ومتعدد السكرايد الشحمي في جدران الخلايا البكترية السالبة 
لصبغة كرام واحدة في النوع وتدعى الشحوم 1 (4 4ذم1.آ) والتي يبلغ مقدار 
الاماض الشحمية طويلة السلسلة فيها 0٠.‏ * وهي مسؤولة عن سمية البكتريا التي 
تحتويها . اما الشحوم الفوسفاتية الموجودة في الغشاء السايتوبلازمي فتتكون من 
شحميات الكليسرول المفسفرة 14م011م019/66:08205) والتي متحتوي على 
الكليسرول واحماض شحمية تتصل بذرة الكربون الاولى والثانية للكليسرول وعلى 
مركبات آخرى تنصل بذرة الكربون الثالثة والتي تحتوي على جذر الفوسفات 
ايضاً . ان هذه المركبات مختلفة فقد تكون قواعد عضوية او احماض امينية او 
كحولات وكمثال على ذلك الفوسفائيدل ايثانول امين 52)101/16]52201م2505 
©أحدة الذي يوجد في الغشاء السايتوبلازمي للبكتريا والذى يكون تركيبه 


كالاتي 
0 
| 
8 - 0 ه 0 > لان 
2 
١ 0 3‏ 
و هه - 0 
و 0 1 1 
ا ا عن نت ون سا 


0 
2 تثل الحامض الشحمي بلمنيك 4610 عناتصساةط 


06 مثل الحامض الشحمي باسيليك 10 عنلازعة8 
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اما في الفطريات فان تركيب شحوم الكليسرول الفوسفاتية يختلف قليلا حيث 
تنصل ثلاث مجموعات من المثيل بذرة النتروجين في الامين وكذلك يختلف نوع 
الحامض الشحمي المرتبط بذرة الكربون للكليسرول . ان هذا المركب في الفطريات 
يدعى بالفوسفاتيديل كولين 501186)-18010[/1م2805 والذي يكون تركيبه 


كالآتى 
0 
١‏ 
ب8 - 0 - 0 - و08 
: | 
مسمس بج 0 0 
١١ ١ ١ ١ 5‏ 0 
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00 0-0 98 


يآ عثل حامض الاوليك 4610 غزء01 

ان ابسط انواع الشحميات هي الاحماض الشحمية المشبعة وتركيبها العام هو 
131) - ,و(0111) - 0117 ولك عددا زوجيا من ذرات الكربون وغير متفرعة 
في بعض الاحيان تكون هذه الاحماض غير مشبعة وتحتوي على آصرة ثنائية او 
اكثر (-0 - © -) . تنخلق الاحماض الشحمية غير المتفرعة المشبعة والتي يكون فيها 
عدد ذرات الكربون زوجيا بسلسلة من التفاعلات خلال طريق مالونيل كواي 
]2 - 04)) - الاإهم1234310 وهنذا الطريى تسلكه جميع الاحياء 
المجهرية تبدأ هذه السلسلة من التفاعلات بتخليق مالونيل كواي من اضافة جزيئة 
ثافي اوكسيد الكربون الى استيل كواي (004 - الإ]ع©4) ؛ يعتمد هذا التفاعل 
على انريم يدعى استيل كواي كاربوكسيليز 1356لا8100) 004) - الااععم 
والذي يحنوي على البيوتين 


0 0 
ل 02 ١‏ 
04 - 8 - © - ونه - 21000 جسم 004 - 5 - 0117-0 
مالوثيل كوأى 1 استيل كوأى 
2102-1 نالو" 


| 07 مالونيل كواي شقل مجموعتان من الاسيل (زناه020 الزع4) واأحدة 
صن الونيل كواي والاخرى من فيل كواي الى مجموعة ثايول (511-) موجودة في 
2 يدعى عامل الاسيل (صعناه:2 ععم2ة0 الاعة) وبرمز له ب (4©2) هر 
0 وزن جز يي يبلغ حوالي ٠٠.٠١‏ دالتون في البكتريا . اما في الخائر 
ل مع الانزهات المتخضصة الكناعلات: بشكلان: ركنا معقد | الدع ملق 
ض الشحمية 5(21616]356 4610 121078 ووزنه الجزيئي مع الانزيمات يبلغ 
مليون دالتون . ان 808 له القدرة على ربط مجموعة الاسيل كاملاح كبريتيد 
5 1+1. يجرى هذان التفاعلان بواسطة انزيمين ناقلين 65 الأول 
لخصصن بمجموعة الاستيل والثاني بمجموعة المالونيل . ومن هنين التفاعلين ينتج 
مالونيل كوأي ‏ اس اي س في 4008 - 5 - 084) 2431021 واستيل 
كواي ‏ اس اي س في 808 - 5 - 004 الإاعءعة وكا بلي :0 


0 


| 
2ه 004 + ج جسقس1:000-0-0 حل جومم + مم0 1000-01115-0-3-0 


مالونيل اير أى سسى بي مالونيل كسرأى 
0 
" ا( 
56 004 + 0011-0-5 حل مم4 + 00 س5 -0- 0:1 


استيل اين ل أى سي بي استيل كو أى 


بعد ذلك تتخلق الاحماض الشحمية طويلة السلسلة بنقل وحدات ثنائية الكربون 
بواسطة المالونيل ‏ اس اي س في الى الاستيل ‏ اس اي س في اولا 
وبمساعدة انريم يدعى بيتا ‏ كيتواسيل ‏ أي س في سنقتيز الا6]090 12 - 2 
ععماءعطاملا5 4)8 وكا يلي 


١ 4 1‏ 
210000 + يمسق 0 1 02 
بج - 2462 + و200 


يتب عملية التكتيف. اعازه عملية اختزال بواسطة ( د211طهاا ) كمايلي 
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يتبع عملية التكثيف اعلاه عملية اختزال بواسطة (2888[1127) كا يلي : - 


0 كنا وها 0 0 
١ !‏ 


4 
022 رسع حل 3011011-01 0 فسن س0 - ي011 -3-0 08 


بيتا هيد روكسي بيو تريل - أى سي سي 


|١‏ الفا 5 ا.ختزال 
5-2 من ؤس -ن-011 ع -01 اع 2 
10 مم1 أعضمكا 
2 كروتونيل ‏ أى سي بي 2 2 
ا ١‏ 
0-10 0:1 -ج0:1- 051 


بيوتريل - أى سي بي 


يتكثف بعدها المركب بيوتيريل ‏ اي سي بي مع جزيئة اخرى من مالونيل ‏ اي 
سي بي وبتكرار التفاعلات السابقة يتكون مركب سداسي الكربون الذي يتكثف 
عن جزيئة ثالئة من مالونيل ‏ اي سي بي ليعطى مركبا تماني الكربون وهكذا 
تستطيل سللسلة الكربون . 

ان متخليى الاحماض الشحمية التي تحتوي على عدد فردي من ذرات الكربون 
يحصل في البكتريا وليس في الخائر وذلك لأن البكتريا لحا القدرة على اضافة وحدة 
ثنائية الكربون (50108© - :0) بتفاعل مالونيل ‏ اي سي بي مع املاح عضوية 
اخرى غير الاستيل كواي (في اول تفاعل من التخليق ) وهذه الوحدة الاولية هي 
فاليريل كواي 0)04) - 7316101 . اما تخليق الا حماض الدهنية غير المشبعة وغير 
المتفرعة والتي تحتوي على آصرة واحدة غير مشبعة مثل حامض الاوليك أ©01) . 
(10م 


ه16 


00013 - ,(رله) - لزه - 011 - ,(رلآه) - 0111 او تحتوي على اصرتين او 
ثلاث غير مشبعة فتخليقها يكون بطريقتين اولما تدعى الطريقة اطوائية 
233781 عأطورعش ومتحتاج الى اوكسجين جزيئي و 724102112 ومشتق الاسيل 
اي للحامض الدهني المعين » وتتخلق الاصرة غير المشبعة عادة بين ذرتي الكربون 
التاسعة والعاشرة مثل بالميتوليل كواي كا يلي 


0 


ا 1 

0 1000 )011 
ؤ د 7 بالميتويل كواى 
| همهم 


و تف 


05-0 -ر (03) 01-0 سو( و1) -68 
بالميتوليل كوآان 
00 .283211503 

والطريقة الثانية لاتحتاج الى اوكسجين وتدعى اللاهوائية /ا82]11/2 2262010م 
وتحدث في البكتريا اللاهوائية وبعض البكتريا الحوائية مثل الزوائف 
00 والعصيات اللبنية 1.260]06086©1110015 وكذلك في الطحالب الزرقاء 
الخضرة . ان الطريقة اللاهوائية تحدث كتفرع للطريق الذي سبق ذكره في تخليق 
الاحماض الشحمية المشبعة وتحدث عندما تكون سلسلة الكربون في الحامض الشحمي 
قصيرة فيها م ١١,‏ ذرة كربون . فبدلا من حصول ازالة للاء بين ذرتي الكربون 
الفاوبيتا عند تخليق كروتونيل كواى تزال جزيئة الماء بين ذرة الكربون بيتا 
وكاما كالآني 


0 بيتا كاما 10 80 0 
2-0-2 051-011-015-و( م01) - 0 جقد مون 011-01-0 -5( 5ه) 3 


وتضاف الى المركب الاخير وحدات ثنائية الكربون بواسطة مالونيل كواي . ان 
هذه العملية تعني ان الاحماض الشحمية غير المشبعة والي تنخلق عن طريق 
لاهوائي تكون الآصرة غير المشبعة فيها بموقع يختلف عن موقمها فى الاحماض 
الدهنية التي نتخلق بالطريقة الحوائية ان بعض انواع الاحياء المجهرية لحا القدرة 
على تخليق. احماض شحمية فيها اربعة او خمسة او سنة اواصر مشبعة كا في 
اليوغلينا . ان تخليق هذه الاواصر غير المشبعة را يكون عن طريق مشابه لنفس 
النظام الذي سبق ذكره . 


١6مل‎ 


يحدث مخليق الاحماض الشحمية المتفرعة قْ العديد من الاحياء الجهرية وذلك 
يتفاعل حتاضم افَنننَة 0 استيل كراي التكوين مركب لانم الاميني مع استيل 
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ن تخليق الشحوم الاكثر تعقيدا من الاحماض الشحمية م يدرس بصورهة كاملة 
قي 0 الجهرية ولكن تمت ا اليعضن ب مثل الكلودرايه 0 
يتخلق الكيسرايد الثلائي من فوسفات الكليسرول والاستيل كواي للحامض 
الشحمي المعين وكا على 
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شكل (و؛) يوضح تخليق الكليسرايد الثلائي 106,ععلالهم1 
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اما تخليق الفوسفاتيديل ايثانول امين والذي مت دراسته في البكتريا فيكون عن 
طريق الفوسفاتيديت التي تمت تخليقها من خلال عملية تخليق الكليسرايد الثلاثي 
شكل (.8). يتفاعل هذا الملح مع الساتيدين ثلاثي الفوسفات 017 ويا يلي : 
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مصدمع5 11031 هطدرة 200 


علضم لامتعطة8 811071اوومطط 
شكل (0.0) تخليق الفوسفاتيديلي ايثانولامين 


ألا 


تحور الطافة 


من الحقائق الثابتة ان التفاعلات التي تحتاج الى زيادة في الطاقة الحرة قد 
تستمر عندما يرافقها مصدر للطاقة الحرة . ومن المعروف ان التفاعل الكيمياوي 
كثيرا مايكون مولدا للحرارة . لكن الحرارة التى تتكون خلال التفاعل المولد 
للحرارة 6:16ط]15:0 لاتكافىء او تتاوي التغير في الطاقة الحرة. ان 
التفاعلات الكيمياوية العادية من السهولة ان يقاس التغير في الحرارة فيها (دلتا ح 
1 ك ) فقط ومباشرة . اي لايمكن قياس التغير في في الطاقة الحرة (دلتا ف 12 
.| بصورة مباشرة ولكن نحتاج. لقياس الطاقة الحرة على ان نقيس القوى الحركية 
الكهربائية وعع01! 1306أ120هناء»16ظ او (8341) او ثابت التوازن 
أمقاكم00) دمسلوطناتت50 او (16) (ك) لتفاعل عكسي . 

ان ثابت التوازن 1 للتفاعلات العكسية هو حاصل الضرب للكتل الفعالة 
لنواتج التفاعلات على حاصل الضرب للكتل الفعالة للمواد المتفاعلة في حالة 
التوازن . فعلي سبيل المثال لو اخذنا الكتل الفعالة لنواتج التفاعل ب + أ د + 
ج المواد المتفاعله . فيكون ثابت التوازن (ك) كا يلي 


[+] < [د] 
[أ] » [ب] 


ان النسبة لنواتج الخليط المتعادل تكون اكبر عندما يكون التفاعل بين أ باء 
اشد ويكون ثابت التوازن اكبر. ان تفاعلا كهذا يعرف بأنه يملك طاقة كامنة 
عالية 22618 201621181 طع11آ . وعند استمرار التفاعل تقل هذه الطاقة لأن 
هذا التغير في الطاقة يعتمد بكميته على ثابت التوازن ك . ان ثابت التوازن 
يكون الدالة الحسابية للطاقة الحرة المتغيرة للمواد التي يتكون التفاعل منها 
دمناعةء2 عط 01 كأصع موي00 وهذه الدالة يمكن التعبير عنها كالآتي 


ك - 


5, 


دلتا فْ - حر د لوغط ك 

راع تساوي ثابت الغاز (لإالمة,١/‏ سعرة/ مول درجة) 

د - درجة الحرارة المطلقة 
لوغط ك - اللوغاريتم الطبيعي لثابت التوازن 
دلتا ف - التغير في الطاقة الحرة تحت ظروف قياسية 

ان الاخذ والعطاء او الربح والخسارة في الطاقة الحرة مقاسة بالسعرات عندما 
يتحول 1 مول للمواد المتفاعلة الى1! مول من المواد الناتجة وعليه يجب ان تكون 
المواد المتفاعلة بتراكيز1 مولار. ان الحالة المذكورة آنفا هي الحالة القياسية وهي 
ظروف ملائمة يرجع اليها 0020101085) 2616:6806 وفيها تعرف الفعاليات 
للمواد السائلة اوالصلبة النقية والغازات في ضغط جو واحد مقداره (.18:11840) 
والمركبات في الحاليل ذات تراكيز مقدارها ١‏ مول (184) بدرجة حرارة معينة م 
م على انها وحدات . ولذلك فأن دلتا فْ هي ثابت التفاعل دائًا ومن الممكن 
اضافة كمياتها مع بعضها البعض . ان الطاقة القياسية الحرة دلتا فْ يجب ان 
لايخلط بينها وبين الطاقة الحرة -ك.ف وعلاقة هاتين الطاقتين مع بعضها كالاتي 

٠4كفي.4‏ ف + رد لوغط ك 

ان الطاقة الحرة دلتا ف هي التي تحدد دائما (وليس الطاقة الحرة القياسية 
.ف ) فيا اذا كان التفاعل تلقائيا ام لا » حيث ان لك ف هي القيمة التي تدون 
في الجداول لأي تفاعل وذلك لانها كمية محددة في الوقت الذي تكون فيه دلتا ف 
ذات قم مختلفة اعتادا على الظروف الضمنية . 

ونظرا لأن اغلب التفاعلات الحياتية تحصل في او حوالي (.,+07 1آم) لذلك 
يستعمل الرمز 4 ف ليدل على التغير في الطاقة القياسية الحرة وفي 7٠‏ 11م ان 
هذه تكون ذات اهمية فقط عنه وجود (*11) في التفاعل » وعلى هذا الاساس فأن 
التفاعل الكيمياوي يصبح ممكنا اذا كان من النوع المعطي للحرارة 201611816 
او بكلام آخر يحصل فيه نقص في الطاقة الحرة . ان هذا التفاعل ان حصل او لم 
يحصل فأن ذلك يتعلق بمؤثرات اخرى فعند حدوث تفاعل كماوي يشترط ان تكون 
جزيئاته في وضع ياعدها على الاشتراك في التفاعل 5186 96ازا25680 . أن 
الجزيئات التي تملك طاقة كبيرة هي وحدها فقط التي تتفاعل لتعطي النواتج وحتى 
سير التفاعل بصورة مستمرة يجب أن يرفع ماتملكه الجزئيات من طاقة الى الحد 
الذي تتعدى فيه حاجز الطاقة التي تلزمها للاشتراك في التفاعل وبذلك يستمر 
التفاعل للوصول الى حالة التعادل . وواحدة من الطرق المتبعة في مثل هذه الحالة 
هي ان ترقع درجات الحرارة الخليط او احمائه . ان الانزيمات كعوامل مساعدة 
تكون هي المسؤولة عن هذه الحاجات في الترتيبات البيولوجية . ومن خصائص 


س3 


كن 


الانزمات انها تخفض مستوى الطاقة التي تحتاجها الجزيئات لتشترك في التفاعل 
وممكذا تجعل اغلب الجزيئات في المادة تشترك في التفاعل في زمن محدد. ان 
الانزهات تستطيع القيام بذلك لان لما القدرة على تكوين مركب 
وسط غير ثابت مع المادة المتفاعلة 510055]5816 والتي يحصل فيها التحلل بصورة 
سريعة الى النواتج وهكذا يعتبر الانزيم كممر تعبر بواسطته الجزيئات خلال حاجز 
الطاقة للتفاعل 'ا12©618 411930082 عند وجود هذا الممر الواطى من الطاقة 
يواصل التفاعل مساره بصورة سريعة . ان الانزيمات تسرع الوصول الى حالة 
التعادل ولكنها تكون غير مؤثرة على نقطة التعادل الي قد يصل اليها التفاعل . 
فالتفير في الطاقة الحرة يبقى ثابتا لاي تفاعل اذا اشترك الانزيم في ذلك 
التفاعل او م يشترك . ان الزمن والسرعة لاتحتسب عند التفاعل بل الحالة النهائية 
للتفاعل ٠‏ وترتب على ذلك ان الانزيم يستطيع ان يباشر او يعجل تفاعل من 
الممكن حصوله . ان المثال التالي تفاعل اعتبر لحساب عملية لثابت التفاعل والتغير 
في الطاقة الحرة لتفاعل معين . 
عأقطمده0طه -6- عوم[0 لبج فنوزوومطط -1 ع5م1100ا0 


هذا التفاعل يساعد بواسطة الانزيم 6015 نالع طم205 عندما يبدا هذا 
التفاعل باضافة الانزيم الى +... مول من محلول مادة الكلوكوز الاحادي 
الفوسفات في درجة حرارة 56 م وفي رقم هيدروجيني .7 11م وجد بالتحليل 
الكيمياوي ان هذا التفاعل يستمر الى حالة التوازن والتي يرتفع فيها التركيز 
النهائي لمادة الكلوكوز السادس الفوسفات من الصفر الى ...١9‏ مول على فرض ان 
هذه التركيزات المقاسة تساوي الكميات الفعالة ثرمود ايناميكيا فأن 


3 [كلوكوز جحت اه تدرنننقاك | 8 3 عليه 


كور اح نيسسقات ]| أعءنه 


وبعد معرفة قيمة ك فأنه بالامكان حساب التغير في الطاقة القياسية الحرة 
عقمقطن زومعصط عع:1 202:0ها5 للتفاعل كالاقي  :‏ 
دلتا ف - -رد لوغط ك 
ح -لامورا ا لمو؟ «<ا لوغط 9و١‏ 
ح -لاومورا * لمؤ؟ « 5,”0.28 لو و١‏ 
- -م4!١‏ سعرة/ مول 
او بكلام آخر فأنه يوجد انخفاض في الطاقة الحرة مقداره ١7460‏ سعرة عند 
تحول مول واحد من الكلوكوز الاحادي الفوسفات الى مول واحد من الكلوكوز 
السداسي الفوسفات في درجة حرارة 76 م . ان التفاعلات الكيمياوية في الاحياء 
تحدث في ترتيب او تعاقب منتظم يسمي الممر الايضي 2361558 60[116هاء24 ان 
هذا الترتيب او التعاقب يجب ان يعامل ككل اي جمع الطاقات الحرة المنفردة 
لكل خطوة : ب 
| + ب «متصي جح + و 
ماج واخححيج راد الى 
ط + ي ححي ك + ل 
ان الاحتال النظري للتفاعل ككل من أ + ب الى ك + ل يمكن حسابه الجبوي 
للتغير في الطاقة الحرة للخطوات المفردة . 
مويه دلام...ع جا ...م 2 - ...لا سعرة/ مول من أ 
وبناء عليه فأن التعاقب هذه التفاعلات ككل يجري تلقائيا من اليمين الى اليسار 
ان هذا المثال يبين بوضوح السبب الذي يحتم على الكيمياوي في الاحياء الجهرية 
ان يتعم التغيرات في الطاقة الحرة للتفاعلات فبواسطتها تتهيأ له الفرصة بفحص 
صحة معلوماته عن الممرات الايضية . 
لايوجد نظام لتفاعلات تجري في وقت واحد (المقترنة) تبدأ تلقائيا الا اذا 
كانت 4 ف سالبة (للنظام ككل) . اما الطاقة الحرة المتبقية 7٠٠٠(‏ سعرة/ مول 
من أ) فأنها تشع على شكل حرارة وتفقد من النظام في المحيط في تفاعل كيميائي 


اما في التفاعلات الحياتية فلا يشترط حدوث ذلك ويمكن لتفاعل بولد طاقة ان 
يقترن مع تفاعل يحتاج الى طاقة كي يولد التفاعل الأول طاقة للتفاعل الثاني . ان 
في مثل هذه الانظمة المقترنة تجعل العملية التي تحتاج للطاقة فقط عندما يكون 
الانحدار في الطاقة الحرة في التفاعل المولد للطاقة المقترن معه اكبر من الكسب في 
الطاقة الحرة للتفاعل المكتسب للطاقة . ويتحتم ان يكون المجموع الجبري هذه 
العمليات ساليا كي يتم ويستمر التعاقب فيها . 


ان تعاقب الخطوات لاكسدة مادة عضوية موجه لتحرير طاقة بصورة تدريجية » 
وهذه الطاقة تستعمل اما مباشرة لتفاعل يحتاج لطاقة او تخزن كي تتحرر في وقت 
متأخر وفي مرحلة أخرى من مراحل الممر الايضي . 

ومن اهم طرق خرن الطاقة هي طريقة تكوين وسيط غني بالطاقة . ان مثل 
هذا الوسيط يكون له دورا في حفظ الطاقة الحرة على شكل طاقة كيمياوية 
وليست حرارية وهناك انواع كثيرة من هذه المركبات في الاحياء المجهرية مثل (]) 
مشتقات . لحامض الفوسفوريك , الادينوسين الثلاثي الفوسفات (812) و (ب) 
مشتقات حامض كاربوكسيليك ع011ا02:800) مثل استيل كواي . ان اشهر هذه 
المشتقات هو الادينوسين الثلاثي الفوسفات وهوالحامل للطاقة الكيمياوية من 
التفاعلات المؤكدة والتى تحرر طاقة للتفاعلات في الخلية التى لايمكن ان تبدأ 
تلقائيا بل تبدأ عندما تنوفر لها طاقة كيمياوية فقط . يتكون الادينوسين الثلاثي 
الفوسفات» من الاديتوسين 'الثثاق: “الفوسفات “فى تفاعلات: مقترثة .. ان. خطوات 
كيمياوية متعددة في الخلية والتي تولد الادينوسين الثلاثي الفوسفات تتم بمساعدة 
انزمات او انظمة من انزيمات ومن كل ماتقدم يتضح بأن للطاقة الحرة ادوارا 
مهمة في الانظمة البيولوجية . 


التفاعلات المؤكدة الختزلة 

ان هذه التفاعلات تدعي تفاعلات الاكسدة والاختزال وتعرف عملية الاكسدة 
عادة بأنها عملية فقدان للالكترونات والاختزال بعملية اكتساب الكترونات . ويرى 
هذا واضحا في اكسدة الهيدروجين الجزيئي وكا بلي 


: 1 حي -26 - رز 
أن هذه الالكترونات الي تتحرر ىِ التفاعل اعلاه يجب أن يم استلامها من قبل 
مادة مؤكسدة فاذا هااستعملت مادة اوكسيد الحديدوز تحصل المعادلتين التالية 


+018 خحج ه26 - رآ 
+272 حخح 261 + +263 2 
+222 ب +21 ححتي *3ن21 + ك1 
وقد يقوم الاوكسجين الجزيئي بدور عامل مؤكسد بعملية مشابهة وفيها يستم 
الكترونين او اربعة  :‏ 
8:0 حه 2ن ن2 + ره 
0 هج 0023 خخ ع4 + ر0 
دلتا ف - - لام كيلو سعرة / مول ماء 
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وتبعا للنظرية الحديثة فالتيار الكهربائي هو بالضرورة نقل للالكترونات . وهكذا 
فان معطي الالكترونات له قوة دافعة او جهد الكتروني خاص والمستم لها يملك ألفه 
او انجذاب لتلك الالكترونات وعليه بالامكان ان يثبت بصورة مباشرة انتقال 
الكهربائية' في تفاعلات الاكسدة والاختزال في ظروف مجريبية ملائمة . ان هذا 
الانتقال الكهرباٌق قد يكون قياسا كميا لقابلية المواد على اعطاء او استلام 
الالكترونات وبالنهاية يعتبر وسيلة لحساب التغير في الطاقة الحرة في تفاعلات 
الاكسدة والاختزال ان هذا القياس الكمي يدعي الجهد أو الطاقة الكامنة في 
الاكسدة والاختزال لهناصع]20 «مناءنال16 071026108 ففي حالة وضع قضيب 
من الخارصين في ماء مقطر يتأين بعض الخارصين 


ع2 + *نو7 حت 201 
حيث يمر ايون '202 في الحلول اما الالكترونات التي تحرر فانها تتجمع على 
المعدن . ان القوى الكهربائية المستقرة ع151601105]2]1 تكون هى المسؤولة عن 
جذب ايونات الخارصين *252 الى الالكترونات ذات الشحنة السالبة وهذا الجذب 
يقوم بترتيب الايونات حول القطب الكهربائي بشكل طبقة مغلقة وعليه أنه يوجد 
فرق الجهد الكهربائي بين القطب وهذه الطبقة من الايونات . 

اما اذا ابدل الماء المقطر بمحلول قياسي 110110281 لاي ملح مذاب للخارصين 
مثل كبريتات الخارصين فان التفاعل يسير الى اليسار ويتولد تعادل آخر بين 
القطب الكهربائن وبين الحلول . ان الفرق في الجهد الكهربائي الذي يتولد الان بين 
قطب الخارصين والحلول القياسي لايونات الخارصين يدعى جهد القطب القياسي 
للخارصين . ([18)م0)6م 2006اء16ء 50324ة)5) . 

وبطريقة اخرى ماثلة اذا امتص غاز الطيدروجين تحت ضغط جوي طبيعي 
على سطح قضيب بلاتيني مغمور في محلول قياسي لحامض اليدروكلوريك عندئذ 
يتولد قطب هيدروجينى قيامي 1516012006 مع110108آ1 02:0مهاة ان من 
الصعوبة ان يحدد فرق الجهد الصرف لأي قطب من هذه الاقطاب لأنها تمثل 
تفاعلات لنصف خلية . اما اذا تم اقتران نصفا الخلية عندها تتكون القوة 
الكهربائية الدافعة للخلية (5141) 150706 516015053011976 وان هذه القوة هي 
الفرق الجبري للجهدين في نصفي الخليتين مع حذف العلامة وبالاتفاق عرف ان 
الجهد لقطب اطيدروجين القياسي يساوي صفرا في جميع درجات الحرارة» هذا 
ويكن معرفة الجهد لدى قطب آخر بالرجوع الى قطب الحيدروجين الطبيعي 
فعندما توصل قطبي الهيدروجين والخارصين كا في شكل (01) فأن جهاز قياس 
الفولتية *7701026]6 سوف يسجل القوة الكهربائية الدافعة (1238417) بالفولتات 
وان الاميتر يبين اتجاه التيار (وسيكون بعكس اتجاه سير الالكترونات ) » ولما كان 


يننا 
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شكل (01) خلية الكتروليكية تحنوي على نصف خلية للخارصين وللهيدروجين ٠‏ 


الجهد 00 قٍِ الهيدروجين قد افارضن ليكوت صفراً فأن الفولتمبار بوت يقيس 
الفرق 7 الجهد تحدد وتقرر 1 اتجام سير الالكترونات : 


ان الالكترونات تتحرك او تتجه من المكان ذي الجهد الواطيء الى المكان ذي 
الجهد العالي اي من جهد الى جهد اخر اكثر ايجابية وبما ان التيار يسير من قطب 
الهيدروجين الى قطب الخارصين فان اتجاه الالكترونات سيكون من قطب الخارصين 
الى قطب الميدروجين وان فرق الجهد بين الخارصين وايوناته هو اكثر سلبية من 
الجهد بين الهيدروجين وايوناته وعليه فهو مل علامة سالبة وف هذه الحالة يكون 


701 0.77 - - (2م2 ج22 و2) رع 
(و1 > جهد القطب للخارصين بالنسبة لقطب اليدروجين) ان جهد القطب يتغير 
تبع تركيز الايونات في الحلول. ففي هذا المثال وعندما تكون فعالية ايونات 
الخارصين تساوي وحدة واحدة (تقريباً فق محلول تركيزه مولار واحد ) ان جهد 
القطب و8 يساوي الجهد القياسي م5 . في م2 يمثل 8 مقارنة مع قطب الهيدرجين 
القياسي ولكن من الصعب التعامل مع قطب الميدروجين القياسي لذلك وفي العادة 


كا 


يتم ايجاد جهد الاقطاب على مقياس قطب اطيدروجين بصورة غير مباشرة وذلك 
بايجاد القوة الكهربائية الدافعة للخلية المكونة من القطب المقصود وقطب آخر 
مناسب يصبح مرجعاً ( الذي يكون جهده مقاساً بصورة مضبوطة) نسبة الى جهد 
قطب الميدروجين . ومن انواع هذه الاقطاب التي تستعمل 
كمر جع قطبا الكالوميل وكلوريد الفضة. وعندما يستعمل الكالوميل المشبع 
(تامد) علمنعءا5 أعممه21ن) 530012160 والذي له جهد ((,8) - + 1غ5,. 
كقطب مرجع تكون القوة الكهربائية الدافعة (1341) بين قطب الخارصين وهذا 
القطب تساوي ‏ لالار. - (+ 565,.) - - 1,2١5‏ فولت 


تمثل كالاتى 
17 1016 2و7 خخ ررم) روط 


وبما ان تأين الخارصين يحصل ننيجة لفقدان الكترونات لذلك يمكن اعتبار *222 
صورة_ مؤكسدة للخارصين والمعدن. صورة مختزلة : ان فرق الجهد 2( بين الخارصين 
وايوناته يعبر عنها بمعادلة نرنست 72162256 ْ َ 


( تق )صر سد جيه ديعم 

ثابت الغاز ءا درجة الحرارة المطلقة العامل المؤكسد 

فرق جهد 2 جهد القطب القياتيي ‏ + بن - هلوفط لل سم 
التكافوٌ للايونات * ثابت فارادي العامل امختزل 


عندما نجد معدنا على شكلين موؤكدين مثل ايونات الحديديك والحديدوز مغمورين 
في محلول فسوف يتولد فرق جهد بين الاثنين واذا غمر قطب خامل من البلاتين في 
هذا الحلول الذي يخلى من الاوكسجين سوف تتجمع الكترونات على المعدن واذا 
مااقترن قطب البلاتين مع قطب الميدروجين فسوف تر الالكترونات من نصف 
خلية الهيدروجين الى نصف خلية الحديد . ان اتجاه هذه الالكترونات يدل على ان 
جهد الاول هو اقل من الجهد للثافي . 

وهكذا وبنفس الطريقة تنتقل الالكترونات من قطب *722/72822 الى قطب 
+ذم7/ +2مع] ْ 

وهكذا ففي التفاعلات البيولوجية وفي انظمة الاكسدة والاختزال فأن 
التفاعلات المتداخلة محكومة بنفس القوانين . 


ملاحظة : اذا قيس ثابت الغاز (8) بالوحدات الكهربائية فانه يساوي 4.5١4‏ فولت/ كولوم ويساوي كذلك 
"بم جول/ درجة/ مول . اما ثابت فراداي قائه يساوي 936و كولوم . 


وس 
/55 


قِ الدرجة الحرارية لام وهي الدرجة الي ستعمل عادة عند قياس 
الاقطاب . العامل 2/7/ 27 ا ٠,5.‏ (وقد حول لوغط الى لو للاساس . ١)له‏ 
قيمة تساوي 4 عندما تكون ار مساوية 1 . وهذا تصبح المعادلة كه بلي ات 


(يرمة) 


لوججة) 
حيث انه عند تحويل اللوغاريتم الطبيعي لعدد ما الى اللوغاريتم للاساس ٠١‏ 


: عامل |اكسدة 0 
لصفر اي (+ 5 .,. لو ا ) - صفر 


لان + ".,.” ,لو ١‏ - صفر 


ع6! 0.06 + ى5 د ىع 





وتصبح .8 > ايآ 

وبمعنى اخر ان جهد القطب القياسي هو نفس جهد القطب في حالة التعادل مع 
وحدة فعاليات ايوناته . الحالة التي يكون نظام اكسدة واختزال في محلول لايونين 
في حالتي اكسدة مختلفة فان الجهد القياسي سيكون هو الجهد الذي تكون فيه نسبة 
فعالية الايونين مساوية الى واحد . ان هذه القيمة تكون مختلفة باختلاف انظمة 
الاكسدة والاختزال وتعطى القياس للقابلية النسبية لذلك النظام لاستلام او اعطاء 
الالكترونات في تفاعلات الاكسدة والاختزال . اي ليست لا علاقة بالتركيز الا اذا 
أثر. التركيز على الفعالية . اي ان 2341 تبقى ثابتة وغير معتمدة على التراكيز 
مادامت نسبة تركيز العامل الختزل الى العامل المؤكسد تساوي .١‏ أن جهد 
الاكسدة والاختزال 21152017 هو قياس لشدة الاكسدة او الاختزال وليس قياساً 
لسعة او استيعاب الاكسدة والاختزال بنفس الشكل الذى تكون فيه ال 11م قياساً 
للحامضية او القاعدية لنظام معين ولكن ليس قياساً لقدرته على تلطيف الحامضية 
او القاعدية (8171171181171/00) . ان كمية الالكترونات التى يمكن ان تنتقل تعتمد 
على تركيز مكونات هذا النظام (اكسدة - اختزال) . عند. فحص التغيرات الى 
تحصل في الجهد القياسي ل *1563/ *562 كدالة للرقم الهيدروجيني (011) للمحلول 
نجد ان الجهد القياسي هو نفسه على مدى واسع لل 11م ولكن هذا الثبات 00 
في تفاعلات تدخل فيها ايونات الهميدروجين وهنا تتغير القيمة تبعا لل 11م . 
القياس المباشر للجهد القياسي يكون صعباً وذلك لعدم التأكد من التراكيز 07 
للمواد المشمولة او التاخر. فى الحصول عى خالة التعادل عند استعال معدن. خامل 


من 


قياس الجهد القياسي عندما تكون تراكيز المواد المثموله غير مضبوطة 

ان الشكل الكامل التأكسد *٠١١(‏ اككدة .# اختزال) للنظام مثل 
(الكوينون) يذاب اولاً في محلول يكون تركيز ايون الهيدروجين فيه محدد مثل 
الحلول الداريء 811165 تضاف بعد ذلك كميات محسوبة من محلول مختزل وباتعدام 
وجود الاوكسجين على ان يبقى الحلول في حالة اهتزازية 48118660 بواسطة تيار 
من النتروجين . يقاس جهد قطب خامل مثل قطب البلاتين مغمور في الحلول المتفاعل 
بعد كل اضافة للمحلول الختزل 115884 . وني النقطة التي يحصل فيها تغير سريع 
في الجهد يكون الجهد في حالة الاختزال الكامل للادة ان كمية المادة الحتزلة (ل)7) 
المضافة في هذه النقطة تكافىء كل المركب العضوي الموجود في الاصل بشكله 
المؤكنيد .. ومكن متا “نبت تراكيز الفكل المأكب الى «المدزل :من كمياة المادة 
المضافة على مراحل وفي كل مرحلة يمكن حساب الجهد القياسي لقم متعددة حسب 


المعادلة 
(وة) 
جتفتتهني ور مدلكغك: يم دايع 
(موجة) دالد 
26 5 
لنت 113 جحتكم ‏ حجان - 
,م 111 


عندما يكون النظام مختزل جزئياً فان مقدار الاختزال او درجة الاختزال 
يمكن ان تعين دون معرفة لتركيز العامل الختزل المستعمل للتسحيح عندما تكون 
قيمة الجهد القياسي للنظام .معروقة . 

ان نقطة البداية في التسحيح يمكن اعتباه اعتبارها النقطة لا في منحني 
الاكسدة والاختزال كا في شكل (08) وهي تكافىء لا مليليتر للمختزل . ان 
المنحني يبدأ في لا مع تقدم الزيادة في المادة المحتزلة بعد اضافة -# مليليتر 
للنكتزل وكالاق: :*.- 





(لرمة) 51 
لل سد 1838 سند و8 تاي 
(وعجه) م 
50 + ©*) دين 21 
لاسلس 11 .2< 
7 + *«) ولا 


فن 


ينين 


شكل (85) منحني التسحيح الجهدي 





عندما تكون قم ر15 و.85 و (لا -.8) 4 معروفة يمكن عندئذ معرقة قيمة 
لا . وعندما تكون قيمة .5 غير معروفة للنظام تحت الدراسة » عندما تكون حالة 
الاختزال التي يبدأ بها غير كبيرة يمكن قراءة قيمة .5 من نقطة الانعكاس 
أهأمم «مناء86ه1 (م1) . ومن قيمة 727 في هذه النقطة (15) يمكن قياس قيمة 
4 التي تساوي (لا -'*) -.7 - 84 التي تكون حالة .#0 اختزال وهي النسبة 
المئوية لها عند البداية وان 


14-1 100 








21/1 1 


فبالنسبة للاوساط الزرعية المستعملة لنمو الاحياء المجهرية يمكن اعتبار الوسط 
بكامل محتوياته على انه وحدة لنوع واحد من الايونات مكوناً يذلك نصف خلية 
وان "2241 لهذا الوسط تمثل ب 3ط يمكن قياسها . لذلك يسحح الوسط على هذا 
الاعتبار باستعال نصف خلية اخرى لنظام قياسي معمول به كالحديد لكون هذا 
المعدن له 118 غير معتمدة على ال 11 . ففي نقطة التعادل يكون 


(الوسط)" ع 
( الوسط ))7*! *ذوجر 
وذلك باعتبار الوسط بحالة المؤكسدة (الوسط) لا + 1 وبحالته الخحتزلة 


(الوسط) لا 
ان معادلة نرنست لنصف الخلية (الحديد) هي 
(2) © © ©6© هن © هوه الفا 0 50 شه , - ا 
+22 بخص © 


ونصف الخلية للوسط الزرعي هي 





( الوسط 17 
( 3 ) 1 1 29 +4 "0 ه 1 
(الوسط) ”ا كو الوسط 


استناداً الى المعادلة الاولى يكون اللوغاريتم الطبيعي لنصفي الخليتين متساويان ولكن 
يختلفان في العلامة (احدها موجب والاخر سالب) لذلك يكون حاصل جمعها صفراً 
وبذلك تصبح ط1 في نقطة التكافوٌ (م,28) مساوية الى نصف حاصل جمع 11 
للحديد و 218 للوسط وكالاتي 


0 5 جا ( 24 ,وج وتاك 


قياس الجهد القياسي بصورة مباشرة بالنبة الى تباطيء حصول حالة التعادل 

“ا كان حصول التعادل بطيئًا كلا كان الخطأ في قياس الجهد اكبر ويمكن تغير 
بطء ١‏ ظام بتعجيل العملية بواسطة نظام كهروحركي فعال الذي يطلق عليه 
وسيط الجهد 28460136015 206621121 . كان للوسطاء فائدة في دراسة انظمة كانت 
غير فعاله لوحدها. ان الوسيط المستعمل يجب ان يملك جهدا اوسطا يقارب ذلك 
الجهد للنظام . وعندما يتعادل نظامان احدها فعال والاخر غير فعال فأن النظامين 
يجب ان يكون لما نفس الجهد تحت الظروف المستعملة . ولذا يجب ان يختار النظام 
الوسيط بصورة جيدة كي لايتأكسد او يختزل ٠٠١‏ * بهذا النظام . وكذلك يجب 
ان يكون تركيز النظام الوسيط غير كانىي لتغير حالة الاكسدة بصورة واسعة 
وملحوظة للنظام الذي نرغب قياسه وغالبا مايستعمل ادلة الاكسدة ‏ الاختزال 
كوسائط لأن الوانها المتغيرة تساعد في اختيار الوسيط وان جهدها معلوم . 

لقد تم الحصول على عدد من منحنيات تسحيحات جهدية ©1]0]62]1012©]25 
5 ")ا تظهر في شكل (88 ). ان موقع المنحنى على سل الاكسدة 
والاختزال يعتمد على الجهد القياسي للنظام والذي يتاثى الى 0٠.‏ *# اختزال . ان 
انحدار المنحنى يحدد بعدد الالكترونات التى تختلفف فيها حالتى الاكسدة 
والاخترال. ترق الميذ: القتاميئ للاكيدة والاحعوال ,نالفو الخركية الكيزبائية 
(60) مقاسة بالفولتات لنصف خلية في تام نقطة الوسط لمنحنى التسحيح لمادة 
مختزلة وفي رقم هيدروجيني مقداره (7) وبدرجة 55 م وضغط جوي مقداره 
واحد مثل ما ع1م للحامض هي 711 في نقطة الوسط لمنحني التسحيح للقاعدة 
والحامض . وان الجهد القيامي للاكسدة والاختزال يطلق عليه في معظم الاحيان 
بالجهد في نقطة الوسط . ان اغلب الانظم البيولوجية تشمل تغيراً في الكترون 
واحد او الكترونين وان الجهد يختلف بمقدار “.,. و 8.,. فولت على التوالي في 
كل تغير مقداره عشيرة مرات في النسبة بين الموكد والختزل . إن نقطة الوسط في 
٠‏ ” اختزال برمز لا ب ور حيث تكون 34 نقطة الوسط . البعض يستعمل 
و هذه القيمة لان قم بر تتغير او تختلف في الانظمة الختلفة بالنسبة الى تركيز 
ايون الهيدروجين (*51) ان الرقم الهيدروجيني 211 يمثئل باضافة رقم آخر يتعلق 


04 





60+ 0 0 0 
حال طاكوق. تينم هه 


حالة اختزال ‏ ' تغط _ ا 
شكل (30 ) العلاقة بين جهد الاكدة والاختزال. 


بهذه ال 35ص وعلى سبيل المثال فان و1 يدل على الجهد في .٠م‏ 7# اختزال في 
رقم هيدرو جينى مقداره 08 ولذلك تكون معادلة نر نست قِ قياسات جهد الاكسدة 
والاختزال كالاقي : - 

ه] اانا 

أعبة] 05 


أ.ه 


وفي الحالة التي يختزل العامل المؤكسد لنظام معكوس 16696551016 بواسطة 
عامل مختزل لنظام معكوس آخر (او العكس ) فأن نسبة قي بر للنظامين تمكننا 
من محديد صحة نقطة النهاية . ويحدد الجهد قبل نقطة التكافوٌ بواسطة النظام 
المسحح لكونه موجود بكمية اوفر ويحدد الجهد بعد نقطة التكافوٌ بواسطة النظام 
المسحح . وعندما يكون الجهد القياسي ( نقطة الوسط ) نين النظامين متباعدا 
نحصل على دقة اكبر للقياسات ويمكن الحصول على نتائج صحيحة اكثر . 


ان الجهد القياسي يجب ان يختلف على الاقل بمقدار ه",. فولت اذا كانت 71 
هي وحدة للنظامين وبمقدار ؟,. فولت اذا كانت 10 وحدة لنظام ووحدتين 
للآخر . ويبمقدار .,١4‏ فولت اذا كانت 21 ؟ اثنين لكلي النظامين . 

تكون برط (م5) هى قياس شدة اكسدة او اختزال نظام معين. ويمكن ان 
تستل قائمة لانظمة الاكسدة والاختزال بترتيب الجهود القياسية لاقطابها فأن أي 
نظام فرضا له القابلية على ان يتأكد بنظام آخر اكثر ايجابية ويختزل بأي نظام 
اكثر سلبية منه مثل الجدول (1) التالي' : 

جدول (؛) الجهد القطي لبعض انظمة الاكسدة والاختزال 
0ل قياس قوة اكسدة / 
اختزال (فولت) ‏ 15م 


ماء ‏ اوكسجين اله 0/6 
ايون نتروز 7107 / ايون نترات 72103 17 7 
بيروكسيد / اوكسجين + ماء 00 6 
سايتوكروم ‏ ايون حديدوز *862 / ابون 2 6ل 
حديديك *3ع] 

سايتوكروم ') ايون حديدوز *8©67 / ايون لاك 7 
حديديك *(»ع"1] 

بيوتيريل كواى / كروتونيل كواى ا 7“ 
سايتوكروم 82 ايون حديدوز *62 / ابيون كك 74 
حديديك *3ع] 

يوبيكوينون -(اختزال / اكسدة) 0 2”» 
حامض سكوربيك / حامض اسكوربيك اللامائي 0 3 
سايتوكروم 8 ايون حديدوز *862 / ابون الى 7 
حديديك *3ع] 

حامض سكنيك / حامض فيوميريك ل 0 
ميثيلين زرقاء (اختزال / اككدة) 0 .06 
حامض الماليك / حامض اوكرّالسيتيك الااره 0 
حامض الماليك / حامض بيروفيك - اول 7 
410131 + ايون هيدروجين /*(241 لض 0 
اسيتالدهايد + كواى / اسيتيل ‏ كواى -11.ء 7386 
هيدروجين / أيون هيدروجين - 15,ه 72 
حامض الفا اوكسو كلوتاريك / حامض سكسنيك 00 الاك ,7 
حامض البيروفيك / حامض الاسيتيك +7 00) ءلارة 7 


كير 


علاقات الطاقة في تفاعلات الاكدة والاختزال 

يما ان نفاعلات الاكسدة والاختزال تولد طاقة لذا يجب بحث بعض الاوجه 
الكمية لتغيرات الاكسدة في توليد الطاقة . لقد ذكر لابقا بأن التغير في الطاقة 
الحرة القياسية مقاسة بعدد الوحدات لكل مول يمكن قياسها من حالة التعادل في 
قياس ثابت التعادل 16. ان حساب 1 يعتمد على توفر طريقة تحليلية مختلف 
الاجزاء . وعندما يكون الفرق في الجهد ,1 بين نظامين كبيرا تكون حالة التعادل 
بعيدة في احد الاتجاهين حيث يتعذر قياس التركيز النهاثي للمركب الذي سوف 
يتأكد بصورة مضبوطة . وبالامكان حاب التفير الحاصل في الطاقة الحرة 
المرتبطة ببنا التفاعل من جهدي النظامين المتفاعلين . 


ثابت الغاز »ا درجة الحرارة المطلقة 
.4 فرق الجهد - «اطل ل ل ل “ا لوغطا ك 
عدد الالكترونات “ا ثابت فاراداي 
ود : 
عدد الالكترونات * ثابت فاراداي »> ل فرق الجهد - ثابت الفاز * درجة الحرارة المطلقة ‏ لوغط ك 
لان دلا فْ - ثابت الغاز ءا درجة الحرارة المطلقة ا لوغط ك 
- عدد الالكترونات ا ثابت فاراداي رك فرق الجهد 
ان ك4. فْ هي الطاقة الحرة القياسية للتفاعل و 70 هي عدد الالكترونات (او 
ايونات الهيدروجين) المثمولة و ل ثابت فاراداي (..17,0 كولومب) دلتا فرق 
الجهد ,رآ هى الفرق بين قم 325 لكلي النظامين . وحدة برط ذ "1آ هي كولومب 
فولت او 1 والتي يمكن تحويلها الى الوحدات الاعتيادية للطاقة الحرة وذلك لا 
أن جول - ١‏ غم/ سعرة . وقيمة4 ف الي نحصل عليها لاكدة مول واحد 
من المادة الختزلة . 
مثال )١(‏ تؤكسد الماليت الى اوكالو استيتيت بواسطة السيتوكروم سي 
بشكل يوجد فيه تراكيز متساوية للجزيئات لكل من المواد المتفاعلة لأن قيمة ب:5 
لنظام ماليت ‏ اوكزالواسيتيت هو .,٠١7‏ فولت وللسايتوكروم سي مؤكسد - 
سايتوكروم سي مختزل هو 2,56 فولت 
دلتا ف - عدد الالكترونات » ثابت فاراداي < لك فرق الجهد 


ل < عك.- ( باكر.) 
48ا.ة 


- /لا٠٠8م١‏ سعرهة 


/١* /‏ فسلجة الاحياء المجهرية 


ولو استعمل الاوكسجين بدل السايتوكروم سي فستتحرر طاقة مقدارها +10,71١18648‏ 
سعرة لأن بو التي تختزل الاوكسجين هي + ؟8,. فولت وهذه الطاقة ستتوفر 
لانجاز عمل او شغل مفيد . 


مثال (؟) 


1ع + عام /اناللام كي طط٠ط‏ اتاعاطاهة ا 02م + 28آ1م1 نذا 
لاكنيت + استيالدهايد ضح بيروفيت + ايثانول 
في 11م مقدارها ا تكون قيمة م1 لنظام لاكنيت بيروفيت هي .,١58‏ فولت 
ولنظام ايثانول ‏ اسيتالدهايد هي .,.٠٠١‏ فولت 
دلتا ف - عدد الالكترونات » ثابت فاراداي *« دلا فرق الجهد 
ففي التفاعل اعلاه تكون 10 - ؟ دلا فرق الجهد 


؟ار,مء ‏ ا (- حلر.) - ح- لاءرءه 


وعندئد دلما ف - 


1٠١١١" 


خزن وتحرر الطاقةه 

ان جميع الاحياء المجهرية تحصل على طاقتها مما يتوفر منها في محيطها فالاحياء 
القادرة على التخليق الضونيٌ تستمد طاقتها من اشعة الشمس والاحياء العضوية 
التغذية تستمد طاقتها مما يتوفر لا من مركبات عضوية في البيئة والتي يمكنها ان 
تستغلها . ان هذه الطاقة المستمدة من البيئة تحول الى طاقة كيمياوية داخل هذه 
الاحياء . معظم الطاقة الكيمياوية توجد على على شكل أصرة في المركب ادينوسين 
الثلإئي الفوسفات 417 وهذه تعمل كحامل لتلك الطاقة لنقلها الى التفاعلات او 
العمليات التي تحتاج الى طاقة مثل تفاعلات الايض » الحركة » الانقسام الخ . 


استخلصت مادة 4178 للمرة الاولى من خلاصة الالياف العضلية واعتقد بأن 


ما 


لها علاقة بالطاقة عند تقلصاتها ولكن وجد بعدئذ انها تتحلل مائيا وبواسطة انزيمات 
في البروتين العضلىي مايوسين وتصبح ادينوسين ثنائي الفوسفات 41(2 وفوسفات 
لاعضوية وبتحرير كميات كبيرة نسبيا من الطاقة. ان 41(8 هذه تعاد فسفرتها 
لاعادة تكوين 417 وهذه العملية تحتاج الى طاقة التي يمكن توفرها من اكسدة 
بعض المواد الغذائية او من مصادر اخرى للطاقة وتعاد دورة 1728م فق الخلية . 
ويمكن حساب كمية الطاقة المتحررة من تحلل 4178 المائى من ثابت التعادل والتي 
يكن “فبامها من قياسات تحليلية . ولقد وجد ان كمية الطاقة المنحررة من تحلل 
جزيئة واحدة من 418 تحت ظروف قياسية وفى رقم هيدروجيني مقداره 7 وفيٍ 
درجة حرءارة مم تكون ",لا كيلو سعرة. وهذه القيمة تم حسابها هن العلاقة 
الثتالية 


دلتا ف  -‏ ثابت الغاز »ا درجة الحرارة المطلقة *ا لوغط ثابت التعادل ان قياس 
قيمة ثابت التعادل ك (؟1) من اللمعادلة ادناه يكون غير عملى 


ادينوسين ثلاثي الفوسفات + ماء -ه > ادينوسين شاي الفوسفات + فوسفات 
وذلك لصعوبة معرفة وقت حصول التعادل ولصعوبة قياس تراكيز 87 و 58م 
عند هذا التعادل. وتكون هذه القياسات ممكنة على خطوات وحساب القيمة 
الكلية من جميع الطاقة المتحررة في كل خطوة. 


فملى سبيل المثال تحسب قيمة >5 ودلتا ف لتفاعل 478 مع اي مركب عضوي 
مثل الكلوكوز وبماعدة الانزيمات المتخصصة (المكسوكاينيز في هذه الحالة) 
15م + كلوكوز هكوكاينيز 2872 + كلوكوز مادس الفوسفات 
ان قيمة 1 للمعادلة السابقة هي 


[ كلوكوز سادس الفوسفات] [ 4128] 
6 زثابت التعادل) ع لسن سس سس سد - اكه 
[ كلوكوز] [718ه] 


دلا ف  -‏ ثايت الغاز ا درجة الحرارة المطلقه ا لوغط ثابت التعادل 
حر .”7 ثابت الغاز * درجه الحرارة المطلقة *# لو 16 
2ن ده كيلو سعرة / مول 


أن 


اما الخطوة التالية فِيتم موجبها حساب دلا ف عند محلل الكلوكوز سادس 
الفوسفات الائي الى كلوكوز وفوسفات وبمساعدة انزيم فوسفاتيز 
كلوكوز سادس الفوسفات + ماءحجسبض- كلوكوز + فوسفات 
ان قيمة ؟آ في هذه الحالة - ١7١‏ وقيمة دلا فار تساوي ‏ 0" كيلو سعرة/ 
مولىء وعند جمع المعادلتين تكون قيمة دلتا ف 12م هي مجموع دلتا ف, في 
الخطوة الاولى ودلا ف, للثانية . 


دلتا فْ 58م  -‏ .بع + ( مسبم) - -مس,/ كيلو سعرة/ مول 
ان المركبات الثابتة ( التي لاتتحلل مائيا بسرعة) تحتوي على طاقة حرة قليلة 
وذلك لان الطاقة الحرة القياسية لتحلل اي مادة مائيا هي الفرق بين الطاقة الحرة 


للنواتج والطاقة الحرة للمواد المتفاعلة وان الكمية التي تحتوبها مادة ما تعتمد على 
التركيب الكيمياوي لتلك المادة وعند تحلل المادة مائيا فالطاقة المتحررة تعتمد 
اضافة على ذلك على التركيب الكيمياوي لنواتج التحلل وان كمية الطاقة المتحررة 
تزداد كلا ارتفعت قيمة الرقم الطيدروجيني . 


ان مركب الادينوسين ثلاثي الفوسفات يحتوي على ثلاثة جزيئات من الفوسفات 
احدها متصلة باصرة أستر بسكر الرايبوز بالموقع الخامس اي ذرة الكاربون 
الخامسة لهذا اللسكر وهذه الاصرة تحتوي على طاقة اقل من الاصرتين الاخيرتين 
(من النوع اللامائي) التان تربطان جذر الفوسفات الثاني والثالث مع الجذر 
الاول. ان اصرة جذر الفوسفات ذات الطاقة العالية يرمز لها بالرمز 2 ه. ان 
هذا الرمز يعني ان فرق محتوى الطاقة بين المواد المتفاعلة عند التحلل الماتي 
للمركب والمواد الناتجة من هذا التحلل هي عالية نسبيا. ان الطاقة العالية 
الموجودة في اصرة جذر الفوسفات هي ليست مايدعى بطاقة الاصرة الموجودة بين 
ذرتين والمستعملة في الكيمياء الفيزياوية والتي تعني كمية الطاقة التي نحتاجها 
لفصل او لكسر تلك الاصرة بين هاتين الذرتين . 


ان مدى تأين 878 يعتمد على الرقم الهيدروجيني في الحلول . ففي الخلية 
وبرقم هيدر وجيني مقداره 7 تكون 418 متأينة بصورة كلية وتحتوي على عدد 
عالي نسبيا من الشحنات السالبة (اربعة) وهذه الشحنات الالبة تتنافر مع بعضها 
البعض بثدة لقربا الكبير . ان البعض من هذا الضغط الكهر بات يقل عند تحلل 
الجزيئة مائيا إلى -41(83 و.-02ه11] . با ان هنين الايونين ها سالبا الشحنة 


لا 


1 
ار | ١‏ 
0 
اد نين وذ اسايه 
7 4 27 
0 م03 - 0 - 2 - لمج - ممع - 0 
ولحي سخ | 3 3 
ا ل 0 ل- | 0 0 0 
8 000 اه 
١ ١‏ 
08 0 3ه 


هذين الايونين ها سالبا الشحنة فأنها سيتنافران ايضا ولا يعودان لتكوين 18م 
بسهولة . ان ظاهرة التنافر هذه تميز هذه الجزيئة عن الجزيئة التي تحمل طاقة 
واطئة وذلك لان الجزيئات التى تحملها (مثل كلوكوز سادس الفوسفات) وعند 
تحللها المائي لاتمتلك التنافر الكافي لكي تبقى متحللة وذلك لان احد النواتج وهو 
الكلوكوز لايتلك شحنة لذلك فأن له القابلية على ان برجع ليتفاعل مع جذر 
الفوسفات لتكوين كلوكوز سادس الفوسفات ثانية . 

ان ذرتيٍ الفوسفور النهائيتين في جزيئة 415 لما قدرة عالية على التمسك 
بالالكترونات لذلك يمكنان "الجزيئة من البقاء بصورة متحللة . ان الاواصر بين 
جذري الفوسفات الموجودتين قرب بعضها والتي تحتوي 11 على اثنتين منها و 
45 على واحدة منها هي من النوع غير الماني (06ففلاطه4) أما الاصرة بين 
حامض الفوسفوريك وسكر الرايبوز فهي من النوع الاستر (6ع]5©) , مما يؤدي الى 
اختلاف فى كمية الطاقة الحرة المتولدة عن تحللها . بصورة عامة ان الطاقة الحرة 
القياسية الموتحوكاة 5 اصرة الاستر عند تحللها المانيى هي اقل من الطاقة الحرة 
القياسية فى اصرة غير المائية . 

با ان جذور الفوسفات الثلاث في جزيئة 87178 متأينة بصورة كاملة في الخلية 
فأن ذلك يمكنها من التفاعل مع ايونات ثنائية التكافوٌ موجبة الشحنة مثل ايون 
المعنسيوم *38482 وايون الكالسيوم *082) لتكون مركبات ثابتة . ان جزيئة 18م 
في الخلية توجد على هذا الشكل من المركبات الثنائية بصورة رئيسية كا في 
الشكل . 


الما 


لذلك لايوجد 4128 بثشكل ايون سالب الا بدرجة قليلة . ان تواجد ابون 
المغنسيوم *38482 يؤثر ايضا على الطاقة الحرة للادينوسين ثلاثى الفوسفات وذلك 
لان هذا المركب وكا قلنا سابقا يحتوي على اربعة شحنات سالبة (-4184) وعند 
تأينه يولد الايون 48877 الذي يحتوي على ثلاث شحنات سالبة والاخير يولد 
الايون 11201 . ان هذه الايونات الثلاث لحا القدرة على التفاعل مع ايون 
المفنسيوم الموجب كا في التفاعلات العكسية التالية 
+1 + -2م1مع1ة حححه ملم + وار 
+7 + -مززمع4ة حت <مررم + نج]ز 
+11 + ,0م7ع1مة حب زومر + *نواز 





ان مدى تأين 417 يعتمد ايضا على تركيز 817 و 4108 وجذر الفوسفات في 
الماء الموجود داخل الخلية . لذلك تؤثر العوامل الثلاث التي سبق ذكرها وهي الرقم 
الميدروجيني وتركيز ايون المغنيسيوم وكمية الماء على الطاقة الحرة للتحلل المافَي 
للادينوسين ثلاثي الفوسفات داخل الخلية . لذلك نجد ان هذه الطاقة في الخلية تبلغ 
مايقارب ال ١١,5‏ كيلو سعرة ولكن ليس من الضروري ان تكون هذه القيمة ثابتة 
دائًا في الخلية . فهى قد تختلف من وقت لاخر حسب تغير هذه العوامل الثلاثة 
التي سبق ذكرها . ان تصنيف المركب على انه عالي او واطىء الطاقة يعتمد على 
التغير الحاصل في الطاقة الحرة القياسية دلا فْ عند تحللها المائيى . ان المركبات 
التي تحتوي على جذر الفوسفات في الخلية متعددة وليست فقط 412 . فالبعض من 
هذه المركبات تفير الطاقة الحرة القياسية للتحلل اكبر من تلك القيمة لمركب 
12ه .ان احد هذه هو فوسفات الكلسيرول القالئة الفسفرة 
مم2 أمدعء زلعمطمومطم 3 والتي تبلغ هذه القيمة لها ١١,8‏ كيلو 
سعرة لكل مول . | وتوجد مركبات يكون مقدار التغير في الطاقة الحرة القياسية 
لها اقل من 411 مثل الكلوكوز سادس الفوسفات التي تبلغ "0" كيلو سعرة 
لكل مول . 

ان 418 نتوسط هاتين القيمتين حيث ان مقدار التفير في الطاقة الحرة 
القياسية عند تحللها الماني وكا اسلفنا هو ”,7 كيلو سعرة لكل مول . ان وجود 
مادة ”411 بمركز وسط تقريبا بين المركبات الحاوية على جذر الفوسفات يمكنها من 
نقل هذا الجذر من المركبات الاعلى منها الى الاوطأ منها في السم . 

سبق وان ذكرنا ان الاحياء الجهرية تحصل الطاقة مما يتوفر لا في الحيط او 
البيئة من مركيات كيمياوية مما تتفذى عليه تلك الاحياء او من الطاقة الشمسية 
وتخزنها في 418 لاستعالها عند الحاجة . يوجد نوعان رئيسيان من التفاعلات يتم 
موجبها تحويل الطاقة هذه الى طاقة مخزونة في 4172 وهذا ن هإا اولا فسفرة 


رذك 


المركب الكيمياوي نفسه . في هذه الحالة يحتوي المركب على قيمة دلتا فْ (0ش) 
اعلى من قيمتها لمركب 418 فاللحصول على 418 يتفاعل هذا المركب مع 
4828 . ان هذا الطريق للحصول على طاقة مخزونة في 4172 من دخول 428 في 
تفاعل يتطلب وجود المركب الذي يتمكن من منح تلك الطاقة لكي تخزن في 
152ه . اما الطريق الاخر وهو الاكثر اهمية في معظم الاحياء الجهرية والذي 
يعرف بعملية الفسفرة المؤكدة . (3]108[ع101م2505 0«*108]106) فتتولد فيه 
7ش و 4108 عن طريق تفاعلات الاكسدة والاختزال والتي سبق وان ذكرنا 
كتنف شحرر فيهاالطاقفة للااستفس ادة سينها 
في تفاعلات تحتاجها . فكل تفاعل من نوع الاكسدة والاختزال يجري بالاقتران مع 
تفاعل آخر من نفس النوع فاذا تأكسدت مادة من التفاعل الاول لتظهر بشكلها 
الختزل في نفس التفاعل يجب ان تختزل مادة اخرى من التفاعل الثاني لاستلام 
الالكترونات التي تحررت من اكسدة المادة الاولى كبا وان المادة التي تأكسدت كانت 
بشكل مختزل وهنذان الشكلان يدعيان بزوجٍ الاكمدة والاختزال فمثلا 


+ داح عحخج عنهاءء 0723103‏ )| + 1[11ملح 
مختزل ماليت مؤؤكسد مؤكسد اوكزالواستيت ختزل نيكوكوتين امايد ادنين 
شاي الني وكليوتايد 


فأن *+2 714211-84 ها زوج اكسدة واختزال . وان ماليت اوكزالو استيت 
يثلان زوجا آخر . ان هذان الزوجان يختلفان في قدرتيها على جذب 
الالكترونات. ان الزوج الذي يتصرف ععامل مؤكسد هو الزوج الذي له قدرة 
أعلى على جذب الالكترونات والعكس بالعكس فالذي قدرة جذبه للالكترونات 
واطئة هو الذي سيكون الزوج الحتزل. وقد سبق وان عرفنا هذه القدرة على 
الجذب بأنها القوة الدافعة الكهربائية (15241) وهذا الجهد يدعى بالجهد القياسي 
للاختزال ويرمز له م5 . لذلك يمكن تنظم ازواج الاكسدة والاختزال بجداول 
حسب قم هذا الجهد ويمكن ان نحسب كمية الطاقة من معرفتنا لهذا الجهد حسب 
العلاقة التالية 

ركو 7ح - - 0م 

دلتا ف - - عدد الالكترونات <ا ثابت فرداي * دلا القوة الدافعة 
ما ان 18م ل © 2[ + فوسفات مع تحرير طاقة مقدارها ل ",ا 
كيلو سعرة لكل مول . فأن 417 لاتخلق الا اذا كانت الطاقة المتوفرة من عمليات 
الاكسدة والاختزال اكبر من ”,لا كيلو سعرة لكل مول . ان هذه الكمية من 
الطاقة تتوفر اذا كانت الفروق بين قي بر لزوج الاكسدة والاختزال بمقدار ١07١‏ 
ملليفولت او اكثر عند ذاك تكون قيمة “41 من عمليات الاكسدة والاختزال 
كافية لتخليق 417 من 428 . 


0 


عمليتا التنفس والتخمر 


سبق وان قمنا الاحياء الجهرية بالنسبة الى طبيعتها الغذائية او بالاحرى الى 
طبيفة ببصين :الكريون الى :ذاقية التمدية: وضضوية التقدية "اها بالنعية لصدر الطاكة 
فيتم تقسيمها الى قمسين رئيسيين ايضا فالاحياء التي تستمد حاجتها من الطاقة من 
الضوء والاخرى التى تستمدها من تفاعلات كيمياوية (تفاعلات اكسدة واختزال) 
والاخيرة يمكن تقسيمها بالنسبة الى طبيعة المصدر المعطي للالكترونات والذي 
اكه لنوفر الطافةة تقلت الخبوعة االأخرة تين الاساة اشهرية :قا نننها 
بقدرتها على اكسدة هذه المصادر فالبعض منها له القدرة على اكسدة مركبات 
لاعضوية بسيطة مثل الطيدروجين او كبريتيد الهيدروجين او الامونيا او الكبريت 
والبعض الاخر يمتلك القدرة على اكسدة مركبات عضوية كالكربوهيدرات 
والاحماض الامينية والاملاح العضوية وغيرها . 

ان الاحياء المجهرية عضوية التغذية التى تمد طاقتها من اكسدة مركبات 
عضوية بتحرير الالكترونات من تلك المركبات وتحويلها عبر ممرات وانظمة معينة 
الى مسمم معين . فاذا كان مستم الالكترونات مركب عضوي فالعملية تدعي تخمر 
(هه)ة)صعمممع) واذا كان المستم الاخير للالكترونات مركب لاعضوي فالعملية 
تدعي بالتنفس اللاهوائي (مه2)1أم825 عأاه,ع36م4) واذا كان المستم الاخير 
للالكترونات هو الاوكسجين فالعملية تدعى بالتنفس الحوائيى عنطاممعم) 
(مم6 ةق أموع 12 


ان بعض انواع الاحياء الجهرية لاتعتمد على طريقة دون اخرى فمثلا البعض 
من انواع البكتريا يستطيع القيام بعمليتي التنفس اطوائي واللاهوائي حسب مايتوفر 


من ظروف بيئية وهذه الانواع تدعى بالاختيارية (8)06]!ناء22) . 


المصادر العضوية للطاقة 

تستعمل المركبات العضوية كمصادر للطاقة من قبل الاحياء الجهرية عضوية 
التغذية وهذه المصادر تشمل مجموعة كبيرة من تلك المركبات كالكر بوهيدرات 
بانواعها انختلفة والمركبات النتروجينية مثل الاحماض الامينية والبيورين والبرمدين 
والدهنيات مثل املاح الكليسرول والاحماض الدهنية واليدروكربونات مثل 
الالكينات (4118265) والالكينات (265عظ411) ولمركبات الارومية 


ناكا 


()هج:ه4ة) والمركبات ثنائية ووحيدة الكربون . فالاحياء المجهرية تؤكلد هذه 
المركبات وتحوها الى مركبات تستخدمها كؤحدات بناثية لحتلف تراكبين خلاياها:. 


أ الكربوهيدرات 

أن المركيات: الكريوعيدراك: هن الأكثر شنوعا واتعمالا في الاوساط الروعية 
الختبرية لتنمية الاحياء الجهرية ويمكننا القول بأن جميع المركبات الكربوهيدراتية 
ومشتقاتها ستخدم كمصادر للطاقة من قبل مجموعة معينة من الاحياء المجهرية 
بحيث استعملت قدرة الاحياء المجهرية على اكسدة الكر بوهيدرات ودراسة نواتجها 
كوسيلة لتصنيف هذه الاحياء فالكربوهيدرات مثل متعدد السكريد كالنشاء 
والسليلوز والكايتين وثنائية السكريد مثل سكر الاكتوز والالتوز والسكروز 
والسكريات الاحادية السداسية الكربون مثل الكلوكوز والفركتوز والكالاكتوز 
والسكريات خماسية الكربون مثل الارابينوز والزايلوز واحماض السكريات مثل 
حامض الكلوكونيك والكلوكورونيك ومتعدد الكحول مثل المانيتول والكليسرول 
عييا هم نصادر للطاقة ومتعيل كوثيلة للورانة التصديفية عا لاخك “فيه 
ان طرق اكسدة جذر المركبات الكربوهيدراتية الختلفة تختلف حسب نوع المركب 
ولكن توجد اربعة طرق يمكن اعتبارها رئيسية لاكسدة المركبات الكربوهيدراتية 
هي : 


١‏ طريق امدن ‏ مايرهوف ‏ بارناس 

(8لل8) كممعدط “أمطععنزء81 -معلطصسط 
؟ ‏ طريق السكر مداسبي الكربون احادي الفوسفات 

(2134) زوبعطادط ع2 طمكومطمممه84 عوميرء1] 

او مايمى بطريق واربورغ ‏ دكنس 
/71 1 1011615 -ع1ناطعج /1 
؟* ‏ طريق الفوسفوكيتوليز (1ه) عكوامئععام طمومطم 
1 طريق انتنر - دودروف (ملع) [1أمعملناه2] -رعسامع 


لتسهيل فهم هذه العمليات الاربعة اختير سكر الكلوكوز كمثال على اكسدة 
الكر بوهيدرات لان غالبية الاحياء الجهرية التي توؤكد الكربوهيدرات ا القدرة 


كما 


على اككدة هذا الكر . اما بقية الكربوهيدرات فتدخل احدى هذه الطرق 
عمرات مختلفة حسب نوع المادة الكر بوهيدرائية . 


١‏ طريق امدن ‏ مايرهوف ‏ بارناس 


أن خلاضة تعدا الذاغل. :هو تموتل' كل حريكة من شك الكلوكور أل حزيكيتين 
من البابروفيت اي تحويل مركب كر بوهيدراتي يحنوي على ست ذرات كربون الى 
اخر يحتوى على ثلاثة. اما مقدار الطاقة المتحررة(١460)‏ من هذه العملية فهى 
وال 4 كلو مغرف أن لعي من “هده الطافة عون ف ,ل لاك ان الفدد 
النهائي من جزيئات 417 التي نتخلق من كل جزيئة من السكر اللداسبي هي 
اثنين وذلك بعد طرح عدد جزيئات 418 المستهلكة خلال هذه التفاعلات . اذا 
كانت كل جزيئة من 4772 تستهلك 78 كيلو سعرة لتخليقها فأن كمية الطاقة 
التي يستفاد منها هي ١1,5‏ كيلو سهعرة . اي ان كفاءة هذا الطريق هو .79 لان 
فقط .** من السعرات المتولدة تخزن كطاقة في 4178 . ان هذا الطريق هو الممر 
الاساسي الذي تسلكه الخميرة ©65691519) 5861950183665 عند تخمرها لسكر 
الكلوكوز وهو كذلك بالسبة للبكتريا 378120510118 تطتاامءع1ءهطلهضمامممط2 
وبكتريا اخرى من مجموعة 11070016716218]1976 (الفصل الثامن) ان جميع 
التفاعلات في طريق امدن ‏ مايرهوف ‏ بارناس ( شكل 06 ) عكسية فها عدا 
تفاعل فسفرة الكلوكوز والفركتوز سادس الفوهفات وتحول فوسفواينول بايروفيت 
الى البايروفيت ان اول تفاعل يشمل تنشيط سكر الكلوكوز بفسفرته ثم خلال 
التحولات تتولد جزيئتين من البايروفيت وتخلى اربعة جزيئات من 411 . اما 
التفاعل المميز في العملية كلها فهو تخليق جزيئتين لمركب حاوي على ثلاث ذرات 
كريون هن مركب حتوي عن سة" ذرات- لذلك: يطلق. التعض عَك :هذا الطريق 
اسماء آخر وهو طريق السكر السداسي ثنافي الفوسفات ©6وه<116) 
(عتقطمومطملط . كا وان حصيلة التفاعلات هي ربح جزيئتين من 4178 لكل 
جزيئة سكر تتأكد . بلاحظ كذلك ان التحولات تشمل عمليات اكسدة يكون 
بحرر الالكترونات ومستلمها مركب عضوي لذلك نرى ان العديد من المصادر تطلق 
عليها طريق امرن مايرهوف بارناس لتخمر الكلوكوز. ان جزيئتي البايروفيت 
المتحررتين عن هذا الطريق قد تتأكد كلياً الى ثاني اوكسيد الكربون وماء خلال 
دورة الاحماض ثلاثية الكربوكسيل التي سبق وان ذكرناها. او قد تتحول الى 
نواتح تخمير سنأتي على شرحها في الفصلين الثامن والتأسع . 


/اما 


؟ ‏ طريق الكر السداسي الكربون احادي الفوسفات 


ان هذا الطريق يوضح كيفية اكسدة المركبات الكربوهيدراتية لتخليق السكر 
سدامي الكربون واحادي الفوسفات وسكر خماسي الكربون المفسفر في وقت واحد 
مع بعض تفاعلات الطريق الاول . يأخذ هذا الطريق اشكالا مختلفة في مختلف 
الاحياء المجهرية وذلك حسب توفر الانزيمات التي تحتاجها عمليات الاكسدة ويعتقد 
البعض ان هذا الطريق ليس اساسيا بالنسبة لتوليد الطاقة في معظم الاحياء 
الجهرية. ان هذا الطريق ولو انه لايولد طاقة بنفس الكفاءة التي يولدها الطريق 
الاول ولكن نواتجه مهمة بالنسبة للاحياء حيث يوفر لا السكر خماسي الكربون 
المفسفر لتخليق النيوكليوتايد والنيكوتين امايد ادنين داينيوكليوتايد فوسفيت 
بشكل مختزل (,21412211) لاستماله عند الحاجة كعامل اختزال. ان هذا 
الطريق يسلكه معظم الاوقات الفطر بنسليوم كرايسوجينوم نام [للعاسءآ1 
لانالزء 13508 وذلك هو الطريق المفضل بالنسبة للبكتريا بربوسيللا ابورتس 
415 198اء8:06 وانواع من بكتريا تنتمي للجنس اسيتوباكتر: 5عاعهطم)ءع 4م 

الشكل (هن) بوضح احد اشكال هذا الطربق في الاحياء الجهرية. لقد 
لاحظنا من الطريق الاول ان الكلوكوز يفسفر في بادىء الامر لتنشيطه ودخوله في 
مختلف عمليات الاكسدة . بعد. عملية الفسفرة يؤكسد بواسطة, انزيم مؤكسد وتنقل 
الالكترونات المتحررة الى 4102لا والاخير يختزل الى 11 8طشلة . ان نائج 
التفاعل الاول من الكلوكوز هو كلوكونيت سادس الفوسفات الذي بدوره يؤكسد 
بتمرير الالكترونات الى جزيئة اخرى من 7/4817 وتحويل السكر السداسي 
الكربون الى آخر خماس الكربون (رايبلوز خامس الفوسفات) بتحرير جزيئة من 
ثاني اوكسيد الكربون . يتحول بعدها السكر حماسي الكربون الى شكل آخر وهو 
اما زايللوز خامس الفوسفات وذلك بواسطة انزيم يدعي رايبلوز خامس الفوسفات » 
ثلاثة الي مريز او الى الرايبوز خامس الفوسفات بواسطة انزيم يدعى رايبوز 
فوسفيت ايسومريز . عند تكوين السكر الخامي الاخير يختلف الشكل الذي تستمر 
فيه عملية الاكسدة بمختلف الاحياء الجهرية وتختلف نواتج العملية ايضا فقد 
يتحول هذا السكر الى كلسر الدهايد ثالث الفوسفات (وهو سكر ثلاثي الكربون) 
مع تحرير جزيئنين من ثاني اوكسيد الكربون . وهذا السكر الثلائي قد يدخل في 
الطريق الاول ليحرر البايروفيت . ان دخول كلسر الدهايد ثالث الفوسفات 
للطريق الاول واستمراره في هذا الطريق الى البايروفيت سيخلقى جزيئة واحدة 
من 4718 او بالاحرى سيولد طاقة . 
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ان الزايللوز خامس الفوسفات قد يتفاعل مع جزيئة من الرايبوز خامس 
الفوسفات لتوليد جزيئة سباعية الكربون وهي سيدوه لوز سابع الفوسفات واخرى 
ثلاثية الكربون وهي كلسر الدهايد ثالث الفوسفات وهنذان المركبان الاخيران 
يتحدان لتكوين الفركتوز سادس الفوسفات ومركب رباعي هو الارثروز رابع 
الفوعفات' وهنا التفاعل يدعي الترانس الدولين. أن المر كي رباع الكريون قد 
يتفاعل مع الزايللوز خامس الفوسفات وبماعدة انريم الكيتوليز ليولد فركتوز 
سادس الفوسفات وكلسرر الدهايد ثالث الفوسفات . في التفاعلات الي يشترك فيها 
انزيما الترانس الدوليز والترانس كيتوليز تحول السكريات السداسية الكربون 
والخماسية الكربون الى مركبات كربونية اقل منها عددا في الكربون وكذلك تمهيوها 
للدخول في دورة الاحماض ثلاثية الكربوكسيل والتي سبق ذكرها في الفصل 
الخامس : 1 وان هذه الانزيمات وبال شتراك مع انزيمات اخرى تساعد على تحولات 
تحدث بين الكر بوهيدرات ثلاثية ورباعية وخماسية وسداسية وسباعية الكربون فها 


57 


#دث روني الفونات عليز 

لنعود الان الى الزايللوز خامس الفوسفات وهو لمركب الذي افترقت عنده 
الطرق في مختلف الاحياء المجهرية. فنجد ان بعض انواع من البكتريا مثل 
لي وكونوستوك مزنيتر مزنترويدس 11065681671065 ©0805640ع6لاعطة . ان هذا السكر 
المفسفر منشط يمر في الطريق التالىي في هذا النوع من البكتريا ليولد نوائج هي 
الكحول الاثلي وملح اللاكنيت مع تحرير جزيئة من ثاني اوكسيد الكربون ان هذه 
البكتريا نتميز بعدم قدرتها على تكوين انريم فوسفوفركتو كاينيز وانزيم الالدوليز 
وانزيم ترايوزفوسفيت ايسومريز مما يؤدي با الى سلوك طريق آخر لاكسدة سكر 
الراببلوز خامس الفوسفات . عن هذا الطريق وبساعدة انريم الفوسفوكيتوليز يتم 
تحويل الرايملوز خامس الفوسفات الى الاستيل فوسفيت والكلسر الدهايد ثالث 
الفوسفات وكل من هنين المركبين يأخذ طريقا معينا. (كا في الشكل 0). 

فالاول يتفاعل من الاستيل كو اي ليولد الكحول الاثيلي عن طريق الاست 
البتفاي -والناق :يود اللاكنيت .عن طرين, "الكلبن “الدهابد: ثالك ٠‏ الفوسقات 
والبايروفيت في هذه البكتريا وعند مرور لكر الكلوكوز في هذا الطريق تتولد 
جزيئة واحدة من 8173 لذلك فهو اقل كفاءة من الطريق الاول (52848) اما في 
بكتريا اللاكتوموناس بايفدس 1410105 186640800885 فأنها تحرر مركي الاستيت 
واللاكنيت باكدة سكر الكلوكوز وذلك بعد ففرته وتحويله الى الفركتوز سادس 
الفوسفات ثم يحول المركب الاخير الى مركب رباعي الكربون (ارثروز رابع 
الفوسفات ) وآخر ثائي الكربون (فوسفات الاستيل) والتي تتحول بدورها الى 
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شكل (01) يوضح تخمر الكلوكوز في البكتريا ليوكونوستوك ميزنتريويدس ٠‏ 
وام 


١7‏ / فسلجة الاحياء المجهرية 


الاستيت لفقدان جذر الفوسفات الى 41(2 . او ان هذه البكتريا قد تهدم 
الزايللوز خامس الفوسفات الى مركبين اولما ثلائي الكربون ( كلسر الدهايد ثالث 
الفوسفات ) والاخر شان الكربون (فوسفات الاستيل) . عند اكسدة الكلوكوز عن 
هذا الطريق نأن مقدار الطاقة المتولدة هي خمسة جزيئات من 418 لكل جزيئتين 
من لكر الكلوكوز . يتضح مما تقدم ان جميع العمليات في هذا الطريق هي ايضا 
من نوع التخمر حيث ان قٍِ جميع العمليات كان مستم الالكترونات مادة عضوية . 


طريق انتنر دودروف 

ان هذا الممر لاكسدة الكربوهيدرات تسلكه يجموعة محددة من الاحياء المجهرية 
معظمها ينتمى لجنس البكتريا سودوموناس 256110013208225 حيث وجد اول مرة 
في #اأطمه:2ط586 .2 وفي بعض انواع البكتريا السالبة لصبغة غرام . ان اول 
خطوة في هذا الطريق مشابيهة للخطوات الاولى في الطرق الاخرى وهي فسفرة 
السكر اما العامل المميز لهذا الطريق فهو وجود انزيم من النوع الالدوليز 
1001356 الذي تختلف ميكانيكية عمله عن بقية انواع هذه المجموعة من 
الانزيمات . ان هذا الاختلاف هو ان احد ذرق الكربون الي تقسم عندها جزيئة 
السكر السدامي لاتمتلك مجموعة الطيدروكسيل (011) والتي توجد في جميع 
المركبات التي تعمل عليها انزيمات من النوع الالدوليز (شكل 8010). عند تقسم 
جزئية السكر السدامي الى جزيئتين من مركب ثلاثي الكربون (البايروفيت) 
تكون جزيئة الكربون الاولى (في مجموعة الكربوكسيل) اصلها من الكربون الاول 
للسكر السداسي اما الكربون الاولى للجزيئة الثانية من المركب الثلائي فأصلها من 
الكربون الرابحة للسكر السداسى 

ان .هذا الطريق .ولد جركة 1 من 47178 لكل جزيئة من الكلوكوز اى 
بمعنى آخر ان كمية الطاقة تكون واطئة مقارنة بالطريق الاول الذي يتولد فيه 
سكر ثنائي الفوسفات ان مصير البايروفيت قد يكون دخوفها في دورة الاحماض 
ثلاثية الكربوكيل او تخمرها الى مختلف النواتج (انظر فصل 8). سبق وان 
ذكرنا ان مصادر الطاقة من الكربوهيدرات عديدة وقد تكون مصادر اخرى غير 
سكر الكلوكوز وان هذا اخذ كمثال للحصول على الطاقة . هناك طرق عديدة 
لدخول المركبات الكربوهيدراتية الاخرى الى احد الطرق الاربعة الى سبق ذكرها 
وتعتمد هذه الطرق على توفر الانزيات الخاصة بذلك في الكائن اللمجهري فمثلا 
السكريات الاحادية الاخرى تدخل عن طريق فسفرتها اولا انا الكربوهيدرات 
ثلاثية السكر ومتعددة السكريات فأنها تتحلل اولا الى سكريات احادية ثم تدخل 
الطرق الختلفة السابقة الذكر . 
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١م‎ 


مركبات النتروجين كمصادر طاقة 

ان اكثر ,المركبات النتروجينية المستخدمة كمصادر للطاقة هي الاحماض 
الامينية والبيورين والبرمدين وهذه المصادر مهمة بالنسبة لبعض انواع البكتريا 
اللاهوائية مثل الكلوسترديوم 0105]5101152) والمكورات الصغيرة 8/116560©©15 
وممكن ان تستعمل من قبل البكتريا الاخرى كالبكتريا الهوائية كمصدر للطاقة اذا 
كانت هي المصادر الوحيدة للكربون . 

تنعرض الاحماض الامينية اولا الى عملية نزع مجموعة الامين 2123]108نة106 
او مجموعة الكربوكسيل 106215807011201092 حسب توفر الانزيمات المتخصصة 
وتوجد اشكال متعددة لعملية ازالة مجموعة الامين فالكائن المجهري يسلك احد هذه 
الاشكال اعتّادا على نوعه وعلى ظروف التنمية في الاوساط الزرعية ان نواتج هذه 
المملية قد تدخل دورة الاحماض ثلاثية الكربوكسيل وبما ان هذه الدورة سباق 
الكلام عنها فيا بعد في هذا الفصل لذا فأن ميكانيكية هذه التحولات ستبحث 
حينئذ . اما عملية ازالة مجموعة الكربوكسيل فتشمل الامينات -,11©-2) 
(7011 والتي معظمها ذات رائحة كريهة وهي الرائحة المعروفة عند التفسخ ان 
اكثر تفاعلات الاكسدة للاحماض الامينية انتشارا هو تفاعل ستكلاند 501011384 
الذي محصل فيه بعض الاحياء المجهرية على الطاقة . تتوفر هذه الطاقة ليس 
بأكسدة حامضاميني واحد ولكن من عملية اكسدة واختزال تجرى في ان واحد 
لحامضين اميئين احدهم يمئل معطي الالكترونات (وهو الذي يتأكسد) والاخر 
مستم الالكترونات وهو الذي يختزل وكا يلي 
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8 2 مثل اى جموعة كر بونية للاعماض الامينية 
ان معطى الالكترونات يتأكمد اولا بتمرير الكترونات الى +7472 وكا بلي 
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ثانيا ان الحامض الاميني الاخر يستم الالكترونات هذه من 0 بوجود انزم 
متخصص من النوع ريدكتيز وكا يلي 


يلاحظ من هنين التفاعلين ان الثىء المشترك بينها هو 714211 لذلك يمكن ان 
يسبق التفاعل الثاني الاول او يحدث معه في وقت واحد او بعده. يحدث تفاعل 
ستكلاند بصورة اساسية في الجنس 0105]51011082) ولو ان البعض يعتقد بحصوله في 
احياء مجهرية اخرى . 


وأا 


التنفس الهوائي 


رأينا مما تقدم ان الاحياء الجهرية العضوية التغذية يمكنها الحصول على الطاقة 
من “عنليات” اكسياة . واعتزال" المركبات: العضوية وذلك يسلوكيا 'اجد الطرزق او 
النزات. الأربعة الرئيسية السابقة الذكر -..فها مل اسنتحدت عن كيفيةالحصول غل 
الطاقة في هذه المجموعة من'الاحياء عن طريق اكسدة المركبات العضوية كليا الى 
ثافي اوكسيد الكربون وماء وذلك بواسطة الاوكسجين الجزيئي . يشترك في هذه 
العمليات العديد من الانزهات المتخصصة ومركبات اخرى تدعي بحوامل 
الالكترونات لاكسدة المركبات العضوية . تنقل الالكتروئات بواسطة هذه الحوامل 
بطريقة منتظمة من الاوطأ جهداً الى الاعلى ثم الى الاوكسجين . لقد تبين ايضاً فيا 
تقدم من عمليات اكسدة للمركبات العضوية ان تلك العمليات كانت من نوع 
التخمر حيث ان الالكترونات كانت تنقل من مركب عضوي لاخر وان احد اهم 
الحصلات النهائية كانت البايروفيت في العديد من انواع التخمر هذه. في هذا 
الجزء من الفصل سنرى كيف تحصل العديد من الاحياء الجهرية على طاقة لتخليق 
هين اكسدة: جيرعة الانتيل- الموجودة فى. البابروفيت وذلك عن :طريق دورة 
تدعى بدورة الاحماض ثلاثية الكربوكسيل عنالإءاهطيةء:1) 
(104) عاءل0 4نك6ثى والتي تدعى ايضا بدورة كربس (عاع/ز0) 65عم1) او 
بدورة حامض الستريك . (ع1ع/0 4ن0ه غع0161) . ان دورة الاحماض ثلاثية 
الكربوكسيل تمثل طريقة الاكسدة النهائية للعديد من المركبات العضوية والحصول 
على طاقة عالية تبلغ حوالي ‏ 187 كيلو سعرة لكل جزئية من سكر الكلوكوز 
الى الؤكفق: كليا نان "ا وكسيع. الكربوة وماارريسن <طربي. هده الشدورة وال تكن 
بضمنها السبعة واربعون سعرة التي تحررت الى حيث مرحلة البايروفيت كا وان 
هذه الدورة تهيء للاحياء الجهرية العديد من الوحدات البنائية . التي سبق ذكرها 
فى #الفصل الخامس + 


تدخل البايروفيت هذه الدورة وذلك بتأكسدها اولا الى الاستيل كواى 
وبمساعدة نظام معين من الانزيمات يدعي نظام | الديهايدروجينيزوكا مبين فى 
الشكل (04) ان اول هذه التفاعلات هو اتحاد البايروفيت مع العامل المرافق 
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شكل (58) الخطوات الاولى لدخول البايروفيت في دورة الاحماض ثلاثة الكربوكيل 


ةا 


تجري بعد هذا الارتباط للبايروفيت مع (128) عملية نزع لثافي اوكسيد 
الكربون من البايروفيت وبساعدة انريم بايروفيت ديبايدروجينيز. بعد هذا 
التفاعل تجري عملية نقل لمجموعة الهميدروكسيل اثيل الى عامل مرافق آخر هو 
حامض الليبويك (4610 عذهمذن1آ) وخلال هذه العملية تنتج مجموعة الاستيل من 
اكسدة مجموعة الميدروكي اثيل عند عملية اتصالها مع جزيئة حامض الليبويك 
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ويلي هذه الجموعة من التفاعلات والتي يستعاد فيها 188 تفاعل اخر وهو نقل 
مجموعة الاسل (ال6ة) من مجموعة الثايول ([1810) في المركب +3 ايس ‏ 
استيل هيدرولبويت الى مجموعة الثايول في الاستيل كواي وكا بلي 
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داى هايد رولييوهيت 


ان مركب الداي هايدروليبويت يتأكسد بساعدة انزيم ديهايدروجينيز متخصص 
الى حامض الليبويك . تجري عملية. الاكسدة هذه باختزال العامل المرافق 
'لآلذلا . 
ينبين مماتقدم ان البايروفيت تدخل دورة الاحماض ثلائثية الكربوكسيل بعد 
تحولها الى الاستيل كواى . ان اول خطوة في هذه الدورة هي تفاعل استيل كواي 
مع الاوكزالو استيت لتكوين حامض الستريك (شكل ون) خلال هذه الدورة 
تتحول ذرنا الكربون الموجودتان في الاستيل كواي الى ثاني اوكسيد الكربون وان 
جميع التفاعلات فى هذه الدورة عكسية فيا عدا تفاعلا واحدا هو تأكسد 
الفاكيتوكلوتاريت الى سكسنيل كوأي. كا وان المركبات العضوية الوسط في 
الدورة هذه يكون عملها شبيه بالعامل المساعد حيث انها لاتتكون بكميات كبيرة 
وان جميعها يعاد تكوينها خلال الدورة والمركب الاكار استهلاكا هو مجموعة 
الاستيل التي تولدت في البايروفيت اصلا . ان ايونات الهيدروجين وعددها اربعة 
ازواج المتحررة خلال الدورة تمر عبر سللة من الحوامل وتننهي في جزيئة 
الاوكسجين لتحوها الى ماء . بمعنى آخر ان ايونات الهيدروجين والالكترونات 
المرافقة لها تنتقل عبر وسائط النقل هذه وفي آخر مرحلة من تنقلها تدفاعل 
ايونات الهيدروجين مع الاوكسجين وبساعدة انزيم يدعى سايتوكروم اوكسديزان 
انتقال الالكترونات هذه من حاملها الاول 81815117 الى ان تصل الى جزيئة 
الاوكسجين يكون على مراحل ثلاثة والتي عندها تتحرر كمية من الطاقة كافية 
كلق 15م من «الاش .سق يوان اكزنا: عند حدتنا عن محرن الطاقة هن 
تفاعلات الاككدة والاختزال المقترنة ان قيمة جهد الاختزال القياسى (ى,2) 
لتفاملات الاكبدة والاغتزال: القترية: عيب ان .يكون: غوالى-187:..ملليفولت او 
أكثر لكي يكون التغير في كمية الطاقة كافيا (,7 كيلو سعرة) لتخليق 4818 من 
40 حنب العادلة التالية 
1 رهظلل ع كن 
دلا جى - - عدد الالكترونات «* فارداي “ا دلنا قيمة جهد الاختزال 
القياسي 


ان انتقال الالكترونات من حامل الى اخر ومن مرحلة الى اخرى ليس هدفه 
توصيل الالكترونات الى الاوكسجين ولكن في هذه العملية تخزن كمية من الطاقة 
التي كانت موجودة في الاستيل كوأي والتي اصلها ماتبقى من الطاقة في جزيئة 
الكلوكوز بعد ان تحرر القليل منها في عملية التخمر وحتى الحصول على 
البايروفيت . 

توجد حوامل الالكترونات في الخلية الحقيقية النواة في المايتوكوندريا والتي 
تحتوي ايضا على الانزيمات التى تساعد في تفاعلات دورة الاحماض ثلاثية 
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شكل (05) يوضح دورة الاماض ثلائية الكربوكسيل 


الكربوكسيل . اما في الخلية البدائية النواة فتوجد الانزيمات وحوامل الالكترونات 
في الغثاء السايتوبلازمي . ان التسلسل المرحلي الذي تنتقل عليه الالكترونات من 
حامل الى اخر ومن مرحلة الى اخرى في حقيقية النواة مبين في الشكل (.3 )اما 
في بدائية النواة فيوجد اختلاف في طبيعة حوامل الالكترونات عن حقيقية النواة 
لكن الاسس متشاببهة ان حوامل الالكترونات الموجودة فى المجموعة الواحدة لاتختلف 
فها بينها بالنسبة لفرق الجهد القياسي لذلك فقط عند انتقال الالكترونات بين 
مرحلة واخرى وبين المرحلة الثالثة والاوكجين يتولد فرق جهد كافىي لتوليد طاقة 
كافية لتخليق اواصر عالية الطاقة . فقد وجد عند انتقال الالكترونات في حقيقية 
النواة بين المرحلة الاولى والثانية يكون فرق الجهد القياسي 58 ٠٠‏ ملليفولت 
وهو يكافىء ١7,“‏ كيلو سعره (مقدار الفرق النسبي في الطاقة الحرة يبلغ 1 
كيلو سعره) اما عند انتقال الالكترونات بين المرحلة الثانية والثالثة فقيمة 34 
تكون "٠١١‏ ملليفولت وهو تكافىء ١,8‏ كيلو سعرة . عند انتقال الالكترونات» 

المرحلة الثالثة والاوكسجين تبلغ قيمة م155 .01 ملليفولت ومقدار الطاقة ه 

كيلو سعره . تبين من الشكل السابق ان 818 تتخلى من 4108 بثلاث مراحل 
عند انتقال زوج من الالكترونات من ,841011 الى الاوكسجين . ثم حساب هذا 
العدد من حساب تسبة عدد جزيئات الفوسفات غير العضوية التي تتحول الى 
جزيئات عضوية عند استهلاك عرام من ذرة الاوكسجين ٠‏ تدعى هذه النسية بنسبة 
الفوسفور الى الاوكسجين (بي : او) أو (8:0). من الشكل السابق ايضا يتبين 
لنا ان السكسنيت تّرر الكتروناتها بعد المرحلة الاولى اي ان هذا الزوج من 
الالكترونات عند انتقاله الى الاوكسجين ير بمرحلتين فقط هي الثانية والثالئثة اي 
بمعني اخر ان بي : او (0 :8) تساوي ؟ . اذا علمنا ايضا ان بي :او هي " 
وذلك عند تحول البايروفيت الى استيل كواي يكون عدد جزيئات 8117 التي 
تتخلى من 81(2 عند اكسدة البايروفيت بصورة كاملة هو ١6‏ جزيئة ثلاثة منها 
عند مرحلة كل من البايروفيت » الاستيوستريت », الالفاكيتو كلوتاريت والماليت » 
واثنتان من اكسدة السكسنيت . تتكون ايضا اصرة اضافية عالية الطاقة ولكن 
ليس في 172 بل في 018 وذلك عند تحول سكسنيل كوأي الى سكسنيت وكا 





511 -004)+ من + ماورر نون 5 «تان + زط جهن - الإماءعناد 


اذا يكون مجموع الاواصر عالية الطاقة هو ١6‏ اصرة واذا كانت كل اصرة تولد 

06 كيلو سعره عند تحللها يكون مجموع السعرات الكلية الخزونة عند اكسدة 
البايروفيت الى الاوكسجين هو حوالي 06 كيلو سعره . واذا علمنا ان عمليات 
الاكسدة والاختزال للبايروفيت لحين تأكسدها النهائي يحرر طاقة مقدارها .م١‏ 
كيلو سعره تكون كفاءة عملية اكسدة البايروفيت الكلية هي 71.٠‏ . 
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شكل (10) يبين انتقال الالكترونات خلال دورة الاحماض الثلائية الكربوكسيل في حقيقية النواة 
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تابم شكل ( 5٠6‏ ) 


كك" 


التنفس اللاهوائي 

ان التنفساللاهوانٌ هو عمليات اكدة يكون المسّلم النهائي للالكترونات فيها 
مركبا لاعضويا عير الاوكجين. أن الاحياء الجهرية التي تنمو تحت ظروف 
هوائية غالبا تستطيع النمو تحت ظروف لاهوائية ايضا مستخدمة بذلك جذر 
النثرات سل عاق . 'للآلكتروزات- ٠‏ كا ” بق “السك وكوكسس يديدارفيكانن 
5م11 أأصء0 5ناءعمع20غ241. او جذر الكبريتات ك)| في ديلفوقيريو 
6 او ححتى ثاني اوكسيد الكربون كا في ميثانويكتريم اوميليانسكي 
تأعاكهة اعد تسناترءعاء754)38052 وكلوستريديوم اسيتيم طن 1021© 
اناء1)ع2 + ففي الاحياء المجهرية العضوية التغذية يتأكسد المركب العضوي بفقدان 
الالكترونات التي تمرر الى مستم الالكترونات ويتم خلال هذه العملية تحرر طاقة 
وتخزينها » اما المركب العضوي الذي تأكد فتختلف معاملته حسب نوع المادة 
العضوية التي تأكسدت بالاصل ان نواتج التنفس اللاهوائي سواء اكانت في عضوية 
التغذية ام في ذانيتها فهي مختلفة - » فاذا كانت النترات هي هي المستم النهائي 
للالكترونات فان نواتج اختزالها تكون النيتروز او الامونياء اما في حالة 
الكبريتات فيكون كبيريتيد الهيدروجين كناتج اختزال هذا الجذر . اما في حالة 
ثافي اوكسيد الكربون كمستم نهائي للالكترونات فأن ناتج اختزال هذا الغاز هو 
غاز الميثان 

ازداد اهتام العالم في الاونة الاخيرة بالبروتين في وحيدة الخلية وهذا الغرض 
فأن معظم التفاعلاات الي تحصل فيها الاحياء على طاقة سس مركبات عضوية 
وحيدة الكربون والتى لازال معظمها غامض لحد الان اصبحت مركرًا للابحاث . 
من هذه المركبات هو غاز المثيان والكحول المثيلي ومثيل امين والفورميت وان 
معظمها يؤُكسد الى ثاني اوكسيد الكربون وان الالكترونات المتحررة تمرر ف سلسلة 
من التفاعلات لتخليق 477 . فمثلا تتم اكسدة غاز المثيان بواسطة البأقتويا ليس 
الى الكحول المثيي مباشرة ولكن اليه الاكثر احمالا لاككصدة هذا الغاز 
والحصول على الطاقة هو كا يلي : 
0117-0-1 سسب را -0--,011 ححلل ,لزه 
ميث وكسيمثيانول داى مثيل ايثر غاز الميئان 
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يل فورميت ميثانول قو رمالد هايد حامض الفورميك 
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ان اختزال الفورميت ( حامض الفورميك ) الى ثاني اوكسيد الكربون وماء يتم 
بمساعدة انزيم متخصص من النوع ديبايدروجينيز وان هذا التفاعل يحرر 


تحصيل الطاقة من قبل الاحياء المجهرية الذاتية التغذية 

ان الاحياء الجهرية الذاتية التغذية 0861510116050015) محصل على الطاقة 
من اكسدة مركبات لاعضوية وذلك بتخليق 812 من هذه العمليات ان البعض 
من هذه الاحياء يكون مضطرا للحصول على الطاقة بهذه الطريقة مثل بكتريا 
الكبريت والبعض الآخر يكون اختياريا مثل بكتريا الهيدروجين . لقد وجد ان 
طريقة التغذية هذه فيها نوع من التخصص حيث ان هذه الاحياء تتخصص 
بالنسبة لنوع المركب اللاعضوي الذي تؤكسده في الحصول على الطاقة . ان البعض 
من هذه الاحياء هوائية المعيشة تنقل الالكترونات المتحررة في عمليات الاكسدة 
الى الاوكجين بعد مرورها في سللة اللسايتوكروم وكمثال على هذا النوع من 
الاكدة كا يحصل في اككدة النتروز الى النترات الذي تقوم به بكتريا الجنس 
نيتروبكتر 7#عاع2[12008 


ب 4 ع .- 
© + 25 + و20 ست 0 + 102 
عقن ع 


وك #سمتتطله 60 و0 د 4 سسصمطهه6 02 <ل- 0 مموجن 0 ين + 7و2 


+2 يوق 
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ان مقدار م1 لهذا التفاعل هو + 6ن.,. فولتء ويحصل هذا الجنس على 
الكر بون من ثاني اوكسيد الكربون وهذا الغاز على درجة عالية من الاكسدة حيث 
يجب اختزاله كي تستفيد منه الخلية لبناء تراكيبها الداخلية والتي تكون على 
درجة اقل من الاختزال. ان اختزال ثافي اوكسيد الكربون يتم عن طريق 
211 1شلة وبا ان + 06,. فولت هي غير كافية لتحرير 1141028117 من 
+4285 نأن الاعتقاد السائد هو ان هذه البكتريا تستخدم تفاعلات معتمدة على 
418 معكوس تفاعل الفسفرة المو كسدة 308[ع01طم5ه0ط2 070021076 في 
'ختزال *88122 اما في الجنس هيدروجينو موناس 11([01086201201185 وهو 
البكتريا الهوائية ايضا فأن الالكترونات المتحررة من الهيدروجين تستلم من قبل 
*2هلة اما مباشرة وبماعدة انزيم هيدروجين ديبايدروجينيز وكالاتي 

+1خ + 41(11[خ جل :*(1إذاخ + ]1 

القن 


او بصورة غير مباشرة بعد تحررها من الهيدروجين وبساعدة انزيم هايدروجينيز 
كالاي 

1 -ه2 ع +277 للب وآ 

حيث تصل هذه الالكترونات في النهاية الى “'(1141. وبعد ان يختزل 
*شلة الى 84811 في كلتي الحالتين تمرر الالكترونات الى *841(2 والاخيرة 
تقوم باختزال 000 الذي يم تحويله الى تراكيب الخلية الختلفة وا تم شرحه في 
الفصل السابق . 

من الاحياء الذاتية التغذية والهوائية الاخرى بكتريا بجياتوا 12608ه868 التي 
تستخدم كبريتيد الهيدروجين كمعطي للالكترونات محررة بذلك الماء والكبريت 
وكذلك بكتريا نيتروسومونس 71115050120285 التي تستخدم "ايون الامونيوم 
لعمليات الاكسدة محولة هذا الجذر الى املاح النيترايت 71165466 كذلك بكتريا 
ثايوباسيلس فيرواوكسيدانز 150-0148825 1510881105 التي تؤكسد ايون 
اللديدوز. عولة: .اباد "ال. !يوت الحديديكة يويكتريا تابوباسيلتن تابو وكسيدانن 
35 هإنا1ال »18108 التى تستخدم مركبات الكبريت اللاعضوية مثل 
كبريتات الثابو 1181051011866 مؤكسدة اياها الى الكبريتات اما بكتريا ثايوباسيلس 
دينتريفيكاش 062115166885 78100311105 فأنها ترر الالكترونات المتحررة من 
الكبريت ومركبات الكبريت اللاعضوية الى املاح النترات مولدة بذلك الكبريتات 
والنتروجين . 


الاحماض الامينية 

سيق وأن ذكرنا ان المركبات العضوية النتروجينية قد تستخدم كمصادر للطاقة 
بالنسبة للاحياء الجهرية . فالا حماض الامينية تستخدم من قبل البكتريا الحوائية 
المضطرة والاختيارية كمصادر وحيدة للطاقة والنتروجين والكربون. ان هذه 
الاحماض الامينية تتأكسد اولا وبمساعدة الانزهات المؤكصدة وذلك بازالة 
الالكترونات بوجود الاوكسجين وببذه العملية يتحول الحامض الامين 4121110 
2640 الى حامض اميني 4010 وهذدمآ وذلك كالاني  :‏ 
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واحيانا تتم عملية اكسدة الاحماض الامينية ليس بالطريقة المهوائية بل بطريقة 
لاهوائية وذلك باقتران حامضين امينيين احده) يتأكسد الى حامض الكيتو ( معطي 
للالكترونات ) والاخر يختزل (مستم للالكترونات) وهذا النوع من التفاعل يسمى 
تفاعل ستكلاند الذي سبقت الاثارة اليه . 


البيورين والبرييدين 

ان بعض انواع الاحياء المجهرية كالمايكوبكتريا لا القدرة للحصول على طاقة 
يادخال بعض مكونات الاحماض النووية الى دورات محرر الطاقة كدورة الاحماض 
الثلاثية الكربوكسيل وذلك بتحليل الاحماض النووية اولا الى النيوكليوتايد 
والنيوكليوسايد ثم الى القواعد النووية فالبعض من هذه القواعد يمكن ان تدخل 
دورة الاحماض الثلاثية الكربوكسيل في معظم الاحيان كا في البكتريا اللا هوائية , 
يحصل تخمر للبيورين والبرييدين فمثلا البكتريا ميكروكوكس ايروجينيز 
65 71107006059 تخمر اليوراسيل والسايتوسين والثايمين مكونة بذلك 
نوائج مختلفة اهمها اللاكنيت والاسيتيت وثاني اوكسيد الكربون والهيدروجين 
والامونيا . 


استرات الكليسرول والاحماض الدهنية 

تعمل هذه المركبات كمصادر طاقة للطاقة لبعض الاحياء الجهرية وذلك بتحلل 
الاسترات اولا الى الكليسرول والاحماض الدهنية وذلك بواسطة الانزعات الحللة 
للدهنيات -سيواف+اكان ذلك دان" الخلية .ام “خارجها . فالكليسرول قط اولا 
بفسفرته ثم يدخل طربق 2702 اما الاحماض الدهنية فتدخل عملية الاكسدة وهذه 
تكون على ثلاثة اشكال وهى الالفاء والبيتا . والاوميكا فالشكل الفا يحصل في 
الكربون الثانية من السلسلة وذلك بتحويله الى حامض دهني من النوع الفا 
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شكل )1١(‏ يوضح اكسدة الاحماض الدهنية بالشكل بيتا . 
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ان اول خطوة في هذا الطريق هو تنشيط الحامض الدهني بواسطة تحويله الى 
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بعد ذلك تجري عملية أكسدة هذا الخامض بنش /متتتروابت الى جموعه الفلا فين, 
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يضاف الى الحامض الدهني غير المشبع جزيئة ماء بساعدة انزيم متخصص من 
النوع الهايدراتيز (119012]2856) مكونا بذلك مشتق بيتا هيدروكسي اسيل لذلك 


الحامض وكا يلي : 
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١‏ م 
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بعد ذلك يوؤكسد هذا المشتى بواسطة انزيم يمتلك نذشلط او 284102 لينتج استر 
هو استر البينا كيتواسيل للحامض الدهني المعين كالاق 
0 0 
١‏ إل 
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اما الخطوة الاخيرة في عملية الاكسدة هذه هي في مجموعة الكيتواسيل حيث 
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اميل كران 
اما الحخامض الدهني المعين والذي جرت عليه عمليات الاكسدة هذه فيصبح 
اقل عددا في الكربون بذرتين . 
اما الشكل الثالث (اوميكا) ففيه يتم تحويل الحامض الدهني الى حامض 
فهي غير واضحة لحد الان. 


ولف 


الفصل الدابع 


تثبيت النتروجين 
14110011 21110011 


تأقي اهمية عنصر النتروجين لدخوله في تركيب البروتين والاحماض النووية في 
الخلية الحية ان وجود النتروجين بشكل غاز في الحواء يجعله عديم الفائدة مالم يتحد 
مع ا ميدروجين والاوكسجين . ان عملية الاتحاد هذه يمكن حصوها بعد تحويل 
النتروجين الى شكل قابل للدخول في تفاعلات الايض التي تعتمد عليها جميع 
اشكال الحياة . ان تحول النتروجين الى الشكل الذي يؤهله للدخول في الفعاليات 
الحيوية يمكن ان يحصل بطريقة حياتية بواسطة الاحياء الجهرية بعملية تدعى 
شيك" التروجين + :ومكن تمريقها "انرا حملية احتؤال. لتروعين. الجا لى: افونا 
بمساعدة الإنزيم المسمى بالنتروجنيز 111150868356 . ان هذه العملية تنطلب 
بالاضافة الى الانزيم توفر مصدر للطاقة (4178) وايون موجب شائي التكافوٌ مثل 
ايون المغنيسيوم “248 او ايون المنغنيز *“*3842 او غيرها كا وتنطلب وجود عامل 
اختزال 8601001226 ينح الالكترونات ومستم الالكترونات الذي يخنزل . يوجد 
نمطان من الاحياء الجهرية الي ها القدرة على نو فير ماتتطليه هذه العملية ؛ النمط 
هو الاحياء الجهرية التي تعيش بصورة تكالفية لاالههناه 1ط م5 مع النباتات 
البقوليية 1681110212015 وتنتمي للجنس رايزوبيوم 1818120011123 او غسير 
البقولية . والنمط الثاني هو الاحياء الجهرية التي تعيش بصورة حرة مثل الطحالب 
الزرقاء المحضرة وبعض البكتريا الحوائية التي تنتمي للجنس آزوتوباكتر 
65 والبكتريا اللاهوائية غير المضطرة مثل النوع كلبزيلا ايروجينيز 
25 3 1لء 11651 وهذه تقوم بتثبيت النتروجين فقط عند نوها تحت 
ظروف لاهوائية بحته » والبكتريا اللاهوائية المضطرة مثل كلوستريديوم باستيور يانم 
11 1989ا1050510[1) . ان هذه الاحياء جميعها بدائية النواة ولا 
يعرف عن اى كائن حير حقيقي النواة له القدرة على شبيت النروجين . 
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إن عملية تثبيت النتروجين لاتحصل بطريقة حياتية فقط بل يمكن حصوفا 
بطريقة صناعية وذلك بتسيل اغطواء وتحويله الى اسمدة نتروجينية وتقدر كميه 
النتروجين الجوي المثبت حياتيا وصناعيا بما يقارب ٠٠١ * ٠..(‏ طن سنويا) #80 
منها تثبت بالطرق الحياتية . ان تثبيت النتروجين وتحويله الى مركبات تدخل في 
تركيب البروئين النباني اما بصورة مباشرة او غير مباشرة هي عملية ذات فائدة 
اقتصادية كبرى ليست للنياتات فقط بل لجميع الاحياء على الكرة الارضية حيث 
تشكل اهم مصدر للنتروجين لا . كا وان التثبيت بالطرق الحياتية هو اكثر اهمية 
للنباتات من التسميد بالاسمدة النتروجينية المصنعة . 


لما كانت عملية تثبيت النتروجين حياتيا او صناعيا تستهلك كمية كبيرة من 
النتروجين الجوي (8,“” <ا ١١.‏ طن سنويا) اضافة الى كميات اخرى مساوية لا 
نقريبا تستهلك عن طريق الترسيب في البحر وفي القشرة الارضية على شكل املاح 
النترات والنتروز والامونيوم » فكيف يتم تعويض النتروجين الجوي المستهلك هذا ؟ 

ان التعويض يحصل بواسطة طريقتين رئيسيتين اولما عملية معاكسة للتثبيت 
38 ولتي يتحول فيها النتروجين العضوي الى امونيا وهذه اما 
تتطاير في الجو او تتأكسد الى نترات . ان النتروجين الموجود في النترات يختزل 
بواسطة احياء مجهرية او غيرها مع تحرير النتروجين الجزيئي واوكسيد النتروز 
(81:0) اللذان يطرحان للجو . 


أن عملية عس التثبيت تعتمد على ظروف بيئية كثيرة اهمها طبيعة المادة 
العضوية والرقم الهيدروجيني والحرارة والرطوبة في التربة وهذه جميعها تؤٌثر على 
توفر الاوكسجين اؤ عدم توفره في التربة والذي يؤثر بالتالي على فعاليات الاحياء 
المجهرية فيها . نقدر كمية النتروجين المعوض للجو عن هذا الطريق ب 5.*1١8(‏ 
طن سنويا) . 


اما الطريق الثاني الذي يتم بواسطته تعويض النتروجين الجوي عن تطاير 
الامونيا من التربة الى الجو لقلة امتصاص جزيئات التربة لا وهذه الامونيا تأتي 
اما من تحول النتروجين العضوي كا اسلفنا او عن احتراق هذا النتروجين . 
وبالاضافة الى الامونيا تتحرر غازات نتروجينية اخرى عند عملية الاحتراق وهي 
اوكسيد النتريك 7 (7800) وثاني اوكسيد النتروجين (7810) وتقدر كمية النتروجين 
المتطاير بشكل امونيا او غازات نتروجينية اخرى الى الجو ب ٠٠٠١ * ١88(‏ طن 
سنويا ) وان ٠٠١‏ * من هذا النتروجين يأقي عن طريق التطاير . 
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انز النايتروجينيز 011118061114519 

سبق وان ذكرنا ان عملية تثبيت النتروجين بايولوجياً تجرى بساعدة انزيم 
النايتروجينيز والصفات العامة لهذا الانزيم مها كان مصدره تشير الى وجود نوعين 
من البروتين اللنين يحتويان على معادن 84612110850161825 . البروتين الآول يحتوي 
على المولبدينوم 740 والحديد 1*6 وكبريت ف مجموعة الثابول ويدعي هذا البروتين 
ب بروتين "8040-1 », اما البروتين الثاني فيحتوي على حديد وكبريت ويدعى "16 . 
هذان البروتينان غير فعالين لوحدها ولكن جزيئة الانزيم الفعالة تتكون من اتحاد 
هنين الجزيئين مع بعضها وهناك تشابه كبير في الوظيفة والتركيب الكيمياوي هذا 
الانزيم حتى وان كانت الكائنات الي يستخلص منها بعيدة في السم التصنيفي . 
ان بروتيني الانزيم يتخلقان في الخلية فقط عند نوها تحت ظروف ملائمة لعملية 
التثبيت وان تخليقها يتوقف عند تنمية الخلايا بوجود الامونيا . ان بروتين 
7840-5 يفقد نشاطة عند تعرضه للاوكسجين في بضع دقائق اما بروتين 767 فأنه 
يتأثر بالبرودة اضافة الى حساسيته للاوكسجين . اما الانزيم الكامل فهو اكثر ثباتا 
من جزئيه ويمكن حفظه بدرجة حرارة صفر مئوى للمدة ثلاثين يوما تحت ظروف 
لاهوائية ويستعمل الختصون لهذا الفرض ايون الثايونيت الثنائي ,عأههمنط)ذ0م) 
(5:07 ولكنه وجد ان بعض تحضيرات هذا الانزيم من مصادر اخرى تتأثر 
بالبرودة وان معظم فعاليته تفقد خلال خزنه بدرجة حرارة 6 م لليلة واحدة وان 
الفعالية تبقى نشطه لعدة اسابيع بدرجة حرارة الغرفة . 

ولا كانت الجزيئة الفعالة للانزيم مكونة من اتحاد البروتينين مع بعضها| فعليه 
يجب وجود منطقتين فعاليتين لكل منها احدها للارتباط مع القاعدة 51125]18]6 
والاخرى للارتباط مجزيئة البروتين الثانية » وان اى نغير في أية واحدة من هذه 
المناطق الفعالة سوف يوثر بالتالي على فعالية الانزيم باكمله . ولقد وجد ان جزيئة 
الانزيم الفعالة يمكن تخليقها من اتحاد بروتين ©1 - 240 من مصدر معين وبروتين 
-76 لمصدر آخر لكن هذه الجزيئة المتغايرة الاصل هي اقل فعالية من جزيئة 
الانزيم من بروتينين لما اصل واحد . ان انزيم النتروجينيز يساعد على اختزال 
النتروجين الجزيئي الى امونيا . 
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ولا تزال البحوث جارية لمعرفة ميكانيكية هذا التفاعل . ان لانزيم النتروجينيز 
القدرة على نقل الالكترونات من حاملها الى النتروجين وانه قادر على نقل 
الكترونين فقط في كل مرة يشترك فيها وقد اقيرح حصول ثلاثة نقلات ينقل 
الكترونين في كل نقله لاختزال جزيئة النتروجين الى امونيا وكالاقٍ 


املف 
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لاتوجد اثباتات على تحرر المواد الوسط بين عملية تحول النتروجين الجزيئي الى 
الامونيا لأن الامونيا هي اول مركب ثابت عند اختزال النتروجين الجوي ء 
ويعتقد العلاء بأن المركبات الوسط تتكون لكنها تبقى مرتبطة بالانزيم ولا 
تنحرر . ومن الواضح ان اختزال النتروجين الجزيئي الى امونيا هو تفاعل من 
النوع الحرر للطاقة (15<67580816) فكيف تتولد الحاجة الى 418 لعملية 
التثبيت ؟ قد تأتي هذه الحاجة من وجود ثلاثة اواصر بين ذرتي النتروجين 
المكونتين للجزيئة الواحدة (7-71)ووجود مستو عالي لطاقة التنشيط 
8 لوتعصظ طون عند عدم وجود الانريم . 

من المعروف ان الانزمات تخفض من هذا المستوى لجعل الجزيئة قادرة على 
التفاعل وبمستوى طاقة ”وطأ » ويحتمل ان يستعين انزيم النتروجينيز بطاقة متحررة 
من 877 لتخطي المستوى المطلوب لاشراك جزيئة النتروجين في التفاعل . ويوجد 
اختلاف في كفائة استخدام 478 باختلاف طريقة تحضير الانزيم وتتفير هذه 
الكفاءة بتغير الرقم الهيدروجيني ودرجة الحرارة وتركيز 41(7 ونسبة بروتين 
3840-1 الى بروتين -16 ن هذا الاختلاف يتراوح بين "١ - ٠‏ او اكثر لكمية 
45 المستهلكة بين تفاعل وآخر . 


معطي الالكترونات 0#ه120 سمماء»16ظ 

ان عملية تثبيت النتروجين تحتاج الى الكترونات يجب توفرها للعملية وان على 
الاحياء الجهرية توفير هذه الالكترونات بطريقة او باخرى . ان طبيعة معطي 
الالكترونات تختلف باختلاف هذه الاحياء فسلجيا وباختلاف طرق معيشتها 
فبالنسبة للاحياء الجهرية الحرة المعيشة العضوية التغذية واللاهوائية التنفس مثل 
الكلوستريديوم (0105]51410150) يكون معطي الالكترونات كربوهيدراتٍ الطبيعية 
مثل البايروفيت والفاكيتو كلوتاريت محررا الالكترونات بعملية التخمر واذا كانت 
طريقة التنفس هوائية فان الالكترونات تتحرر عن طرق الاكسدة . اما 
بالنسبة للاحياء الحوائية والتي تعيش تكافليا مع النبات فأن النبات يقوم بتوفير 
المواد الوسيطة التي تكون مصدرا للك الالكترونات » فلقد وجد ان فوسفات 
النيكوتين امايد ثنائي النيوكليوتايد (71812112) يشكل معطي للالكترونات كا هو 
الحال ازوتو باكتر فينلاندياي 138011ع12؟ 420405361467 . ان من المعروف عن 
8428 انه حامل للالكترونات وليس محررا لحا ولكن بما ان هذا المركب ليست له 
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القدرة على تمرير هذه الالكترونات الى انزيم النتروجنيز مياشرة دون حملها على 
حامل لذلك يمكن اعتباره معطيا للالكترونات في هذه الحالة ولذلك تنتقل 
الالكترونات فيه الم :نامل | الاخر ثم الى 
انزيم النتروجينيز . لذلك فأن اي مركب او اية جزيئة تحرر 781028117 مثل 
الايوستريت . ولماليت والكلوكوز السادس الفوسفات ممكن ان يعتبر محررا 
للالكترونات في عملية تثبيت النتروجين . لذلك يمكن اعتبار 718108117 اوسع 
معطي للالكترونات لآنه موجود في معظم الاحياء المجهرية التي ها القدرة على 
تثبيت النتروجين . ان معطي الالكترونات في البكتريا الضوئية التغذية والطحالب 
الزرقاء الخضرة غير معروف الى بومنا هذا ومن الحتمل ان يكون التفاعل الضوٌ 
الكيمياوي . ورغم ان المعلومات حول ربط عملية التخليق الضويٌ بعملية تثبيت 
النتروجين غير مكروفة جيدا الا انه يمكن اختزال حامل الالكترونات التي 
يتطلبها تثبيت النتروجين بواسطة تفاعلات التخليق الضوثي كا لوحظ في بكتريا 
الكبريت الخضراء كلورويزودوموناس ايثايلم ناء 11 زطاء 001205835ناء5 م0100 

اما في الطحالب الزرقاء الحضرة فهناك معلومات ثابتة حول عدم امكانية 
اختزال حامل الالكترونات لعملية التثبيت مباشرة بواسطة التفاعلات الضوئية 
ويمكن ان يعمل 88102117 الذي يتحرر من اككدة الكلوكوز السادس الفوسفات 
وبمساعدة انزيم ديهايدروجنيز كمعطي للالكترونات في عملية تثبيت النتروجين كا 
هو الحال في الطحلب انابينا سيليندريكا 169 0صتانء ههعةطههق . 

وهناك كثير من المعلومات غير الواضحة بين علاقة عمليتي التخليق الضوثيٍ 
وتثبيت النتروجين في الطحالب الزرقاء الخضرة وفي البكتريا الضوئية التغذية » 
ولكنه يمكن القول بان عملية التخليق الضوثٍ لاترتبط بصورة مباشرة مع عملية 
تثبيت النتروجين الا في بكتريا الكبريت الخضراء لأن عملية التثبيت يمكن ان 
تحصل في الظلامٌ ايضا. ان عملية التخليق الضوثي توفر المركبات التي تستم 
الامونيا المتحررة في عملية تشبيت النتروجين وكذلك توفر مصدر الطاقة 4172م 
التي تحتاجها عملية التثبيت . 


حامل الالكترونات 

ان عملية تثبيت النتروجين تحتاج الى ست عوامل تعمل بصورة مشتركة لانجاز 
العملية » ومن هذه العوامل حامل الالكترونات وهو مادة لا القدرة على حمل 
الالكترونات ونقلها من انزيم الى آخر . ان حوامل الالكترونات التي تشترك في 
عملية تثبيت النتروجين هي من نوع فيريدوكسين 1760018ع1 
وفلافودوكسين ل<اه513700 وهذه لا القدرة على نقل الالكترونات الى انريم 
النتروجنيز الذي يساعد بدوره على اختزال ,[8 الى 21114 وقد تم العثور عليها في 
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بكتريا لاهوائية اخميارية وبكتريا هوائية وبكتريا تكافلية مثبتة للنتروجين وبكتريا 
لأهوائية مضطرة :ويكتريا «ضؤئية' التعدية .والطحالب: الرزفا» المخضرة :والساتات + 
وتتميز هذه الفيرودوكسينات والفلافودوكسينات بأنها تملك جهد (اختزال ‏ 
اكلدة) واطىء اي انها تستطيع استلام الالكترونات من مواد لها جهد اختزال 
واكسدة اعلى منها مثل ,7248111 ثم تحولا الى مواد اوطأ جهدا وكذلك 
بتفاعلاتها العكسية عندما تتأكسد وتختزل , اي ان ها القدرة في التحول من حالة 
اكسدة الى حالة اختزال وهذا التحول عكسي ان عمل هنين الحاملين ليس انزيِيا 
حيث اتضح موخرا بأنها الختزلان الطبيعيان الوحيدان لانزيم النتروجينيز . على 
ان البحث لايزال جاريا حول تفاصيل عملية تثبيت النتروجين ولكن يظهر من 
نتائج الابحاث ان بروتين “26 من انزيم النتروجينيز هو الذي يختزل اولا بواسطة 
الفيريدوكسين في الخلية الحية ثم تقوم 417 بتوفير طاقة لتنشيط الالكترونات 
المنقولة الى البروتين هذا لكي يتم نقلها الى الجزيئة الثانية من البروتين في انزيم 
النتروجينيز وهو بروتين '8001*6 الذي يقوم باختزال النتروجين الجزيئي الى 
اهوتنا 
١‏ - الفيريدوكينات 11511820171115 

وهي بروتينات تحتوي على الحديد والكبريت للا القدرة على الاختزال 
والتأكسد وبصورة عكسية وتملك جهد اسدة واختزال واطيء (- ..؛ 
ميليفولت ) وتشترك هذه البروتينات في تفاعلات عديدة مثل اختزال انزيم 
النتروجينيز وانزيم الهيدروجينيز وانريم ثالث مختص يدعى بالختزل -2]4102 
ع35اء نالع 1 سملاملعععهء] . 

تختلف الفيريدوكسينات المعزولة من مصادر مختلفة مثل النباتات والطحالب 
الزرقاء الخضرة والعديد من اليكتريا فها بينها في اوزانها الجزيئية وكمية ماتحويه 
من الحديد والكبريت وكذلك صفاتها في الاكسدة والاختزال وف فعالياتها الحيوية 
ان بعض الفيريدوكسينات تلك القدرة على اختزال انزيم نتروجينيز مصدره كائن 
حي اخر غير الذي استخلص منه الفيريدوكسين نفسه . 
؟ - الفلافودوكسينات 49020171115.آ1 

هذه البروتينات تمثل مجموعة اخرى من حوامل الالكترونات التي تنتمي الى 
جموعة فلا فوبرونين ماع 2م1370 الي لها فماليات حيوية مشابة 
للفيريد وكسينات لكنها اقل كفائة في نقل الالكترونات لان للحا جهد اكسدة 
واختزال ‏ .8" مليفولت ) وهو اعلى بقليل من جهد الفيرودوكسينات (- ..؛ 
ميليفولت ) . لقد وجدت حوامل الالكترونات هذه في معظم الاحياء الجهرية التي 
لها القدرة على تثبيت النتروجين حيث انها وجدت في الاحياء اللاهوائية 
والهوائية . 


امف 


تشبيت النتروجين في الاحياء الجهرية 

تعتمد النباتات والحيوانات بصورة عامة في حاجتها للنتروجين القابل للتمثيل 
على قدرة الاحياء الجهرية في تثبيت النتروجين الجوي . ان عملية تثبيت 
النتروجين يمكن ان تحصل حياتيا بطريقة لاتكافلية كما هو الحال في بعض انواع 
البكتريا الحرة المعيشة والطحالب الزرقاء الحضرة التي لها القدرة على القيام بهذه 
السلية او تحضل. .بطريعة. كافلية بين الاحياء “الميريةوالساتات” العليا' :وتوجن 
المئات من النباتات التي ها القدرة على تثبيت النتروجين بواسطة الاحياء الجهرية 
المتكافلة معها والتى لايمكن هذه النباتات من دونا ولوحدها القيام بهذه العملية 
الحيوية . ان هذه الاحياء الجهرية تنفرد بقدرتما الحياتية باستطاعتها تحويل غاز 
النتروجين الذي يعتبر خاملا بالنسبة الى الامونيا وذلك لاحتوائها على انزيم 
النتروجينيز الذي له القدرة على التفاعل وتنشيط هذا الغاز. 

ان من الطرق المستعملة في قياس القدرة على تثبيت النتروجين حياتيا طريقة 
استعال النظائر المشعة حيث تعتمد هذه الطريقة على تعريض الاحياء التي ا 
القدرة على تثبيت النتروجين الى غاز النتروجين المشع (رل(؟') ثم التحري عن 
الاخير كأحد مركبات البروتوبلازم اما الطريقة الاخرى فهي الق.رة على اختزال 
غاز الاسيتيلين 11© ح- 810 الى اثيلين 1120-0117 من قبل هذه الاحياء 
وبواسطة انزيم النتروجينيز الذي تمتلكه حيث انه وجد بأن الاحياء التي ها 
القدرة على اختزال غاز النتروجين الى امونيا تنمكن من اختزال الاسيثيلين الى 
اثيلين وذلك لان غاز النتروجين يشابه الاسيتيلين باحتوائه على الاصرة الثلاثية 
(3(-©) بين ذرتي الجزيئة الواحدة. ان طريقة اختزال الاسيتيلين هي اكثر 
استعمالا من طريقة النظائر المشعة لقياس القدرة على تثبيت النتروجين وذلك 
لسهولتها ولقلة تكاليفها بالاضافة الى حساسيتها العالية . 


تثبيت النتروجين في الطحالب الزرقاء المخضرة 

الطحالب الزرقاء الخضرة 01/2308211/6686) هي مجموعة من الطحالب لا نواة 
بدائية تغذيتها ذائية ضوئية 21801021101501 ولا قدرات كيمياوية حياتية 
كبيرة حيث انها تستطيع العيش على اوساط زرعية معدنية والبعض منها يتمكن 
من تخليق جميع تراكيبه من الماء وثاني اوكسيد وغازي الاوكسجين والنتروجين . 
ولا يعرف عن اي طحلب له القدرة على تثبيت النتروجين ويحتاج للفيتامينات 
تنتشر هذه الطحالب بصورة عامة في مناطق بيئية مختلفة حتى في البيئات القاسية 
مثل المناطق القطبية والينابيع الحارة . 

وزع الطحالب الزرقاء الحخضرة التي لا القدرة تثبيت النتروجين على 
الجاميع الرئيسيةالثلاثئة وهي : الطحالب الزرقاء الخضرة الوحيدة الخلية مثل 


لفرض 


كليوكابسا 001060082058 والخيطية الحاوية على المتروست') مثل انابينا 
83 وكلوثر كسى 2310]811) ونوستوك 7105])060 والخيطية غير الحاوية 
على المتروست مثل انواع من الجنس اوسيلاتوريا 086111860818 وبليكتونها 
8 والطحالب التى تملك القدرة على شبيت النتروجين قد تعيش بصورة 
حرة او تكافلية مع الفطريات لايكنس 1.108685 او مع النباتات العليا . 


التجاك الزرقاك المفضترة. رع الانيا: «الوسيدة السرونة بوالي كون» تدحا 
ضوئية وتستطيع تثبيت النتروجين تحت ظروف هوائية وان قدرتها على تحليل الماء 
ضوئيا يمنحها مصدرا اخرا للالكترونات اضافة للا هو موجود في البكتريا الضوئية 
التغذية لأن الاخيرة تعتمد على مصادر عضوية او لاعضوية للالكترونات وليس 
الماء . هناك اثباتات بوجود طحالب زرقاء مخضرة ذات تغذية عضوية ضوئية وها 
القدرة على تثبيت النتروجين ولكن هذه الطحالب تنمو بصورة ابطأ من تلك التي 
تثبيت النتروجين وهي ذاتية التفذية الضوئية . ١‏ 


تأثر بعض الظروف البيئية على عملية تثبيت النتروجين في الطحالب الزرقاء 
ال خضرة 

الطحالب الزرقاء الخضرة كمجموعة من الاحياء تظهر اختلافات طفيفة 
لتطلبات نوها سواء اكانت لها القدرة على تثبيت النتروجين ام لا . كا وان هذه 
الطحالب تتأثر بالظروف البيئية الختلفة وسنتناول البعض منها في هذا الجزء . 


١‏ درجة الحرارة 

ان درجة الحرارة الفضلى للطحالب الزرقاء الخضرة بصورة عامة وبضمنها تلك 
التي لها القدرة على تثبيت النتروجين تتراوح بين 5,0 90 م وهذه اعلى من 
الدرجة الفضلى للطحالب الاخرى وتتأثر فعالية انزيم النتروجينيز بتغير درجة 
الحرارة ولقد وجد ان هذا الانزيم يتحفز كلا ارتفعت درجة الحرارة واقتربت من 
الدرجة الفضلى ولقد وجد كذلك ان انزيم النتروجينيز وهو داخل الخلية الحية 
لايشبه الانزيم المستخلص منها من ناحية تأثره بدرجة الحرارة الواطئة ويمكنه ان 





118:11060:1/517 المتروست‎ )١( 
وهي خلايا كبيرة سميكة الجدار ها صفات قلحة فلحية وكيماوية حياتية متميزة (عدم امتلاكها النظام الضولٍ‎ 
الثاني ) وهناك اعتقاد سائد بأنا المواقع التي يتم فيها تثبيت النتروجيي في الطحالب التي تتلكها . تنتثر هذه‎ 
الخلايا بين الخلايا الخضرية الاخرى في الطحالب الخيطية او في نهاية الخيوط وتظهر وكأنا خلايا فارغة تحت‎ 
المجهر الضوثي اما تحت الالكتروني فيمكن مشاهدتا وفيها نظام غثائي متعرج . وتظهر غنية بالرايبوومات‎ 

مغطاة بغطاء ذي ثلاثة طبقات تحيط مجدار آخر ذي اربعة طيقات . 


يعمل بدرجات حرارية اعلى من الانزيم المستخلص ولقد وجد ايضا 00 
الحرارة على فعالية هذا الانزيم في الطحالب اقل من تأثير الجفاف والضوء عليه 

حيث ان الطحالب الزرقاء المخضرة الي تنعرض للجفاف تستعيد قدرتها على 
تشبيت النتروجين بعد فترة قصيرة من اغادة ترطيبها وبما ان معظم هذه الطحالب 
ها غلاف مخاطي جيلاتيني سميك يياعدها على امتصاص الماء بسهولة وفقدانه 
ببطء . أما عملية التخليق الضوشٍ فأنبا توفر مصدر الطاقة وكذلك معطى 
الالكترونات التي تحتاجها عملية تثبيت النتروجين . ١‏ 


؟ ‏ الاوكسجين 

يختلف تأثير الاوكسجين في التجارب الحية عن التجارب على انزيم النتروجينيز 
المستخلص ا الانزم المستخلص يتأثر بصورة غير معكوسة اي انه لايستطيع 
استعادة فعاليته بعد فقدانها عند تعرضه للاوكسجين ولكن هذا الانرزيم يتمكن من 
استعادة فعاليته بعد فقدانها فى الخلية الحية بعد تعرضه للاوكسجين . لقد فسرت 
هذه الظاهرة على استعادة تكوين كميات جديدة من هذا الانزم باعادة الخلايا الى 
ضغط اوكسجين واطىء 

ويصح القول بصورة عامة على ان الطحالب الزرقاء الخضرة تستطيع تثبيت 
النتروجين بصورة افضل عند نوها في بيئة لها ضغط اوكسجين (002) اقل من 
؟,. الضغط الجوي 8134 . كا وان الطحالب الزرقاء الخضرة الخيطية التي 
لاتتلك المترومست لاتستطيع تثبيت النتروجين الا عندما تتعرض لكميات قليلة 
من الطواء 1162036701 . ان ظاهرة تثبيت النتروجين تحت ضغط اوكسجين 
واطىء اي اقل من .,٠‏ الضغط الجوي لاينطبق على الطحالب الخيطية فقط بل 
على الطحالب الوحيدة الخلية ايضا حيث وجد ان الاخيرة ثثبت النتروجين 
بصورة افضل عند تعرضها لضغط اوكسجين اقل من .,١‏ الضغط الجوي مما لو كان 
الضغط اعلى من ذلك . 


 "“‏ الرقم الهيدروجيني 

ان تركيز ايون الهيدروجين الافضل لنمو الطحالب الزرقاء المخضرة بصورة 
عامة هو المتعادل او القاعدي القليل اما التراكيز الحامضية فأنها تحد من نوها 
ولكنه . يمكن القول بأن تأثير تركيز ايون الهيدروجين على نمو الطحالب يتحدد 
ايضا بظروف النمو الاخرى ونوع الطحلب » حيث انه من المعروف في البيئة 
الطبيعية بأن نمو الطحالب يقل في الحامضية منها ولقد وجد ان تشبيت النتروجين 
عند نمو الطحالب في بيئة حامضية يكون بدرجات ضثيلة وغير مهمة وقد يعزى 
ذلك الى قلة نوها في تلك البيئة . 
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4 - تأثير الايونات 

ان تأثير الايونات على نمو الطحالب الزرقاء الخضرة والتي لها القدرة على 
تثبيت النتروجين هو نفسه الذي يوثر على الطحالب الزرقاء الخضرة بصورة عامة . 
وتوجد الايونات التي هم الطحالب التي لحا القدرة على تثبيت النتروجين بصورة 
خاصة فمثلا الحديد فأنه يدخل في تركيب بروتيني انزيم النتروجينيز . كا ويدخل 
في تركيب حوامل الالكترونات لعملية التخليق الضوثي مشثل السايتوكروم 
والفيريدوكسين لذلك فأن شحة ايون الحديد تؤثر على تخليق هذه المركبات وبالتالي 
تؤثر على عملية تئبيت النتروجين وهناك ايون المولبدنوم 240 فهو الاخر يدخل في 
تركيب احد بروتيني انزيم النتروجينيز (بروتين ‏ 240-56) . فاذا نمت هذه 
الطحالب ىبظ عترى عل التتروجين” او التعزات كول الخاجة هذا الأوون: انا 
اذا نمت في بيئة تحتوى على الامونيا فعندئذ تنتفى الحاجة اليه . والفسفور ايضا 
يؤثر على نمو الطحالب الزرقاء الخضرة التي لا القدرة على تثبيت النتروجين فهي 
تنمو بصورة افضل عند توفر الفوسفور بشكل لاعضوي وخاصة بشكل فوسفات 
ثنائية القاعدة (,165150) والتي تشكل ايضا دارئاً جيدا للزرع . اما عند استممال 
الفوسفات الاحادية القاعدة فأنها تؤدى الى تأثير عكسي وذلك لانها تحول الزرع الى 
رقم هيدروجيني اوطأ وهذا لايساعد الطحالب على النمو . ويمكن توفير الفسفور 
ايضا بشكل عضوي وهذا يحول الى الشكل اللاعضوي بواسطة انزيم الفوسفاتيز الذي 
تستفيد منه الخلية . ان اضافة الفوسفور تؤثر على فعالية انزيم النتروجيئيز خاصة 
في الطحالب التي تنمو في بيئة تفتقر الى الفوسفور . اما الطحالب النامية في بيئة 
يتوفر فيها الفوسفور بكميات كافية فأنها لاتتأثر بنفس الدرجة . ان قلة الفوسفور 
تؤدى الى قلة كمية 8172 وبالتالي الى قلة الطاقة المتوفرة لانزيم النتروجيدنيز . 


النروسست مركز لتثبيت النتروجين 

ان تكوين المتروسست هو احدى الظواهر الي تعرضها الطحالب الزرقاء 
اللحضرة مثل الانابينا 2263628ش: والنوديولاريا 710010112218 والنوستوك 
50 .», ويتأثر بكمية النتروجين المثبت في البيئة حيث لوحظ بأن الطحالب 
التي لها القدرة على تكوين الحتروسست لو نميت في الزرع المستمر وفي بيئة تحتوي 
على الامونيا لاتولد الحتروسست على الرغم من قدرتها على ذلك . كبا لوحظ ان هذا 
النمو الطحلي لايظهر اى فعالية لانرَيم النتروجينيز وان فقدان الفعالية هذه 
ينوافققى مع فقدان التروسست. كا لوحظ في الطحلب انابينا سيلتدريكا 
قعلملستانق ودعدوطهص4 , وعند ازالة تأثير الامونيا من الزرع يستعيد الطحلب 
قدرته على تكوين المتروسست ويرافق هذه الحالة استعادة لفعالية انزيم 
النتروجينيز . ان توقف تخليق انزيم النتروجينيز عندما تكون الامونيا وفيرة ماهي 


مم 


الااعملة تظيمية“ تقوم يا الاحياء للحفاظ على :الاخاض الاغينية ومصادر الطاقة 
1ه كي ستفيد منها الخلية في تخليق البروتين . ويمكن ان يكون تخليق انزيم 
النتروجينيز اغلى ثُنا بالنسبة للخلية من تخليق البروتينات الاخرى لذلك فهي توفر 
لنفها هذا الثمن لانها لو خلقت هذا الانزيم فستذهب العملية هباءآ لان الخلية 
سوف لن تستفيد منه في عملية التثبيت لان النتروجين مثبت بشكل امونيا وهناك 
المديد من الاثباتات العلمية على ان المتروسست هي المواقع الوحيدة لتشبيد 
النتروجين في الطحالب التي تكونها وان قدرة الحتروسست هذه لاتظهر عند فصلها 
عن الخلايا الخضرية . ان هذه الحقيقة لاتنفي قدرة الطحالب الزرقاء الحضرة التي 
ليست اا القدرة على تكوين المتروسست على تثبيت النتروجين . 


لقد وجد ايضا ان الحتروسست التي تثبت النتروجين ليست الا القدرة على 
تثبيت ثاني اوكسيد الكربون لاما تفتقر الى نظام كامل للتخليق الضوثٍ خاصة 
الصيفات 07 الفايكوسيانين تتلقة 211/03 والوفايكوسيانين 
1 ا87606م10لة وكلورفيل أ ى االإمزه:10ط© ولقد وجد كذلك بان 
الهتروسست الكبيرة بالعمر تفقد قدرتها على تثبيت النتروجين تدريجيا لكنها تستعيد 
تكوين صبغات النظام الضوثي الثاني 11 22060505662 وبعنى آخر تستعيد قدرتبها 

نشيست ثاني أوكسيد الكربون . 

اذا كانت التروسست هي مواقع تثبيت النتروجين فمن اين تحصل على الطاقة 
وعلى عامل الاختزال اللذين تحتاجها هذه العملية خاصة انها لا تستطيع القيام 
بعملية التخليق الضويٌ لفقدانها الصبغات؟ لقد وجد ان الكربون المثبت بعملية 
التخليق الضوثيٍ في الخلايا الخضرية ينتقل الى الهتروسست غير الاغشية التي تفصل 
بينها . ان هذا المصدر الكربونيٍ يوفر عامل الاختزال لانزيم النتروجينيز وذلك 
عند دخوله احدى فعاليات الايض كرا وان النظام الضوئٌ الأول داخل الطتروسست 
قد يوفر عامل الاختزال هذا. اما مصدر الطاقة فيتوفر من دورة الفسفرة 
الضوئية المغلقة (501613008م505م262010 عنذاءنا0) في المتروسست نفسها » ولقد 
وجد ان هذه الدورة هي المصدر الرئيسي للطاقة التي تحتاجها عملية تثبيت 
النتروجين بوجو الضوء... آما في. الظلام فان الطاقة لعملية تثبيت النتروجين تتوفر 
بعملية الفسفرة المؤكسدة_(2076120008م2205 01002176) ويحتمل حصول هذه 
المملية اما في المتروسست نفسها او في الخلايا الخضرية الجاورة وتنقل 818 الى 
المتروسست ٠.‏ 

ان قابلية الخلايا الخضرية على تثبيتالنتروجين في الطحالب المكونة للهتروسست 
لاتزال قيد الدراسة ولا يوجد اثبات قاطع على عدم قدرتها وخاصة تحت ظروف 
يكون الاوكسجين فيها غير متوفر لتثبيط عمل انريم النتروجينيز او منع تكوينه . 


لليف 


العلاقه بين فعاليه النتروجينيز والفعاليات الحيوية الاخرى 

كنا قد ذكرنا بأن عملية تثبيت النتروجين تتطلب توفر مصدر للطاقة 17م 
ومصدر للالكترونات . ان الطاقة تتوفر عادة من اي مصدر له هذه القدرة مثل 
عملية التخليق الضوثٍ . ففي الطحالب الذاتية التغذية الضوئية توفر عملية 
التخليق الضوث عامل الاختزال او معطي الالكترونات بالاضافة الى الطاقة » كا 
وجد في هذه الطحالب ان دورة الفسفرة الضوئية تشكل مصدرا مها ورئيسا 
لتكوين 412 في الضوء اما في الظلام فأن الطاقة تتوفر من عملية الفسفرة 
المؤكسدة . ولقد وجد انه عند قطع الاوكسجين عن الوسط او في الغاز فوق الوسط 
فأن عملية التثبيت للنتروجين تقل .بصورة ملحوظة وذلك لعدم توفر الاوكسجين 
لعملية الاكسدة هذه اما مصدر الالكترونات لاختزال انزيم النتروجينيز فلقد وجد 
أنه يتوفر من خلال سلسلة حوامل الكترونات خاصة بعملية التخليق الضوثي 
ايضا . ويشك العلاء بأن الالكترونات المتحررة من تحلل الماء الضوقي يوفر 
عامل الاختزال 8601061886 لانزيم النتروجينيز » من هذا يستدل على ان عملية 
التخليق الضوئي هي مصدر الالكترونات لانزيم النتروجينيز لأن هذه العملية توفر 
العديد من المركبات الى توفر بدورها الالكترونات بطرق متعددة منها التخمر أو 
الاكسدة الحوائية » ويمكن القول بأن عملية تثبيت النتروجين تتنافس مع عملية 
الاكسدة الحوائية على مصدر الالكترونات وان العديد من العوامل التي ساعد على 
تنشيط عملية الننفس هذه تقلل من عملية تثبيت النتروجين . 
في الطحالب الزرقاء الخضرة قد سحلل مباشرة بعملية التخمر الى البايروفيتوهذه 
توفر مصدر الالكترونات لعملية تثبيت النتروجين واحيانا تخزن هذه السكريات 
لحين الحاجة وعند عدم توفر الكربون في البيئة لتوفر عامل الاختزال لعملية 
تثبيت النتروجين . ان البايروفيت قد لاتشكل المصدر الرئيسي للالكترونات في 
عملية تثبيت النتروجين لبعض الطحالب مثل الانابينا 42868688 » ويوجد 
مصدر آخر مهم لتوفير الالكترونات وهو طريق اكسدة السكر الخاسي او طريقة 
دورة الاحماض ثلاثية الكربوكسيل المؤدية الى كلايوكساليت 0190818]6) . 


تشبيت النتروجين التكافلي في الطحالب الزرقاء الخضرة 
ان الطحالب الزرقاء الخضرة سيانوفيسى 08/238023'6686) لا القدرة على 
الحياة التكافلية مع بعض التباتات وذلك بنموها اما داخل الخلايا النباتية كبا في 
الطحلب اووسستز 20007505 في نبات كلوكو_ستز 2013110005015 او فى فجوات 
على السطوح السفلى للثالس 7881105 كا في الطحلب نوستوك 7105]06 في نبات 
الليفرورت 119655/016 في الجنس 8135189 او مع الفطريات لتكون ليجنات 
5 + ]] بشكل فو طبقي كا في انواع الكولما 0011623) او منتشر بين خلايا 


ق يهعماا دليمما! معلسة 60/٠١‏ أء ناريض 


الفطريات كا في انواع بيليجيرا 261018658 . ى] وتتكافل الطحالب مع النباتات 
العليا وذلك بوجودها في فجوات تحت اوراقها كا هو الحال مع الطحلب 
انابينا ازولى 8201186 258688ه4 الذي يتكافل مع نبات 420118 وهو من 
التريدوفايتات 1/165م2665140 او في الجذور كا ف الطحلب نوستوك في نبات 
السيكاد سيراتوميزيا 0612]0102218) . 


ان طريقة معيشة الطحالب الزرقاء الخضرة التكافلية هذه لاعلاقة لما بقدرا 
على تثبيت النتروجين حيث نتمكن هذه الطحالب من تثبيته عند عززها من 
النبات وتنميتها بالزرع النقي . ولقد وجد في النوسنوك عند عيشه بصورة تكافلية 
ان نشاط انريم النتروجينيز هو ١‏ -” مرات اكثر من نشاطه عند وجود الطحلب 
بصورة حرة وان معظم النتروجين المثبت ينتقل الى الفطر (مايكوبيونت 
خمه1طن343:6 ) كا هو الحال في بليتجيرا افتوزا 2405053 همعم1)1[ء . 

وهناك نوع اخر من التكافل بين الطحالب والنباتات وهو وجودها في غدد 
خاصة تقع بين اتصال الاوراق مع السيقان ىا هو الحال في الطحلب نوستوك 
بنكيفور مسسي 2101811105986 7105]00 الذي يتكافل مع نوع من النباتات ينتمي 
للجنس كونيرا 6310122658 وهي تباتات ثنائية الفلقة من الاشجار الموردة 
68 ان هذه الطحالب لاتحتوي على صبفة التخليق الضوثٌ 
الفايكوسيانين «نمق/[2813:000 وانها تفتقر لنظام التخليق الضوئي الثاني امول 
عن نقل الالكترونات من الماء ومحرير غاز الاوكسجين . وتشير الادلة على حصول 
تشبيت للنتروجين حتى وان كان بكميات قليلة في هذه النباتات وان النتروجين 
المثبت يدخل في تركيب بروتين النبات نفسه . 


تثبيت النتروجين في البكريا 
ان القدرة على يثبيت النتروجين في البكتريا تنحصر في انواع قليلة منها وهذه 
الانواع لا تشترك في صفات خاصة فيا بينها فها عدا صفة القدرة على تثبيت 
النتروجين وان العديد منها له القدرة على تكوين انريم الحايدروجينيز ولو ان 
الظاهرة الاخيرة لا تقتصر على البكتريا المثبته للنتروجين . شمكن البكتريا من 
تحويل غاز النتروجين الى نتروجين خلوي اما بصورة حرة غير معتمدة على احياء 
اخرئ او .بضورة” تكافلية-وذلك .علد تايثها مم الاحياء الاخزى. كالنباتات 


تثبيت النتروجين في البكتريا بطريقة لاتكافلية 

شتشر البكتريا التي لا القدرة على تثبيت النتروجين بصورة حرة في التربة 
والرمال والمياه الارضية والخلحان والبحار والطين وعلى المواد الخضرية المتفسخة 
أو على جدور النباتات واوراقها وفي أمعاء بعضص الحيوانات ويمكن القول أن هذه 
الانواع موجودة في جميع البيئات ولكنها لم تعزل من بيئة حارة اى بمعنى آخر 
لايوجد نوع من بكتريا له القدرة على تشبيت النتروجين وهو اليف للحرارة 
علالنطم20مععط1 . ان اجناس البكتريا التى لما القدرة على تثبيت النتروجين 
لاتنحصر ف عائلة واحدة ولكنها سشر قِ العوائل .الختلفة ولكن من الممكن 
حصرها بالنسبة لطرق معيشتها قمنها الطوائية مثل الازوتوباكتر +16ع2206002م 
والازوموناس 42022082325 وبايجيرينكيا 8611622112 وديريكسيا 1061613 
والبكنريا اللاهوائية الختارة مثل الباسيلس 11015أ836 وانتروباكتر 5عاع 12165052 
وكلبيزيلا 12ا11656516 واللاهوائية المضطرة مثل الكلوستريديوم 0105111011153) 
وديسلفوتوماكيوم 011112ا 106511110101226 وديسلوفبريو 106510110116110 أن جميع 
هذه الاجناس هي عضوية التغدية 5 

اما البكتريا الذاتية التغذية والتى لما القدرة على تثبيت النتروجين فمنها 
ضوئية التغذيه مثل رودمايكروبيوم | ورودوبزودوموناس 
5 ورودوسبريم ‏ 22نا!1111م150005 وكرومايتوم 
نا )ة 11010 وكلوروبيوم 92ناأ081006) ويوجد نوع آخر ذاتي التغذية ولكن 
غير ضوقل وهو النوع ميثانوبكتريوم 1/16112205886161110012 وجميع اجناس 
البكتريا الضوئية التغذية المذكورة هي لاهوائية ان بعض انواع هذه البكتريا مثل 
ازوتوباكتروبايجيرينكيا تنعايش بصورة تكافلية على جذور بعض انواع النياتات 
مستفيدة من المركبات الكربوهيدرانية الي تفرزها الجذور ومستخدمة اياها 
كمصادر للطاقة . تختلف هذه البكتريا عن بكثريا العقد الجذرية التي تعيش بصورة 
تكافلية على النبات وذلك بعدم قدرتها على تكوين العقد . 


العوامل التي تؤثر على تشثبيت النتروجين في البكتريا الحرة المعيشه 

ان تثبيت النتروجين في البكتريا الحرة المعيشة يتأثر بصورة ملموسة بعدد من 
العوامل الفيزيائية والكماوية الحيطة بالبكتريا وان كمية النتروجين المثبت تعتمد 
كثيرا على تلك الظدوف . ان معظم الدراسات حول عملية تثبيت النتروجين من 
قبل البكتريا الحرة المعيشة قد اجريت في الختبر » ويمكن احيانا تطبيق هذه 
الدرامات: والخصول عل النلوماتة امن البيقة عاش نه ت.ولنه وجد ف-ؤرانة عقيزية 
عند تنمية البكتريا على الاوساط الزرعية ان كمية النتروجين المثبت حوالي ٠١‏ 
مايكروغرام من النتروجين لكل ١‏ / مل من الوسط الزرعي مثل بكتريا 


فض 


/ 


كلوروبيوم 0510201310192 وخلال ه ايام نمو تحت ظروف لاهوائية ضوئية الى 
مايكروغرام لكل ١‏ / مل من الوسط الزرعي لبكتريا ازوتو باكتر خلال 
* ايام نمو تحت ظروف هوائية , لذلك فأن دراسة فعل العوامل التي تؤثر على 
عملية تثبيت النتروجين يختلف من نوع الى اخر وبا ان هذه الانواع تنتشر بين 
المجاميع الختلفة في سم التصنيف لذلك سوف نقتصر على العوامل الرئيسية فقط 


١‏ درجة الحرارة 

تعتمد درجة الحرارة التي يثبت فيها النتروجين من قبل البكتريا على النوع 
وعلى الدرجة الفضلى للنمو فمثلا ان البكتريا الاليفة للحرارة المعتدلة 16فطم2650 
مثل الازوتوباكتر فأن الدرجة الفضلى لنموها ٠١‏ م ولكنها قد تثبت النتروجين في 
درجة حرارة .5 م اذا'ماوجدت في التربة الاستوائية اما البايجرنكيا فأن الحدود 
الحرارية العليا لنموها هي اقل من الازوتوباكتر حيث انما لاتنمو في درجة حرارة 
تزيد على 57 م بينا تستطيع بكتريا الازوت النمو حتى في درجة 1٠‏ ماو 160 م. 


 "‏ الرقم الهيدروجيني 

ان الرقم الهيدروجيني الافضل بالنسبة لمعظم البكتريا المثبتة للنتروجين هو 
القريب من المتعادل ولكن توجد حدود دنيا وقصوى للرقم الهيدروجيني تختلف 
باختلاف نوع البكتريا فمثلا كلوستريديوم باستريانم 2طنا109)11) 
نات 18 لا القدرة على تثبيت النتروجين بين رقمي الهيدروجين 
(وره - .١يم)‏ والبايجرنكيا ١,٠١(‏ 2 .”"). 


>“ اللمعادن 

ان من المعادن المهمة التي يجب توفرها للبكتريا المثبتة للنتروجين هو المولبد نوم 
وان الحاجة لهذا المعدن قليلة .,١(‏ جزء بالمليون) عند النمو الافضل . ان البعض 
من هذا المعدن قد يتوفر للبكتريا عن طريق مكونات الوسط الزرعي الاخرى مثل 
المعدن تكون اشد لدى البكتريا التي تنمو بصورة اسرع كا وان الكميات تختلف 
بين رقم هيدروجيني واخر حسب النمو كبا وجد في بعض الانواع من بكتريا 
الازوت مثل ازوتوباكتر فاينلانديا 1820311©ط1ة؟ .ك4 ايزوتوباكر كروكوم 
هسءءه70020اء .4 بأن معدن (فانديوم 7) يمكن ان يعوض الحاجة الى . 
المولبدنوم . 

والحديد هو معدن آخر تحتاجه جميع انواع البكتريا المثبتة للنتروجين فهو 
يدخل في تركيب النتروجينيز والفيريدوكسين وان الحاجة للحديد تعتبر كبيرة 


الف 


(؟  ٠١١‏ جزء بالمليون ) مقارنة بالحاجة للمعادن الاخرى وان هذه الكمية 
تحتلف من نوع الى اخر من البكتريا ولكن اذا وجد الحديد بكميات قليلة فأن 
بعض انواع البكتريا مثل كلوسترديوم باستريانم تكون حاملة الكترونات 
الفلافودوكسين بدل الفيرودوكسين : 


الفوسفور : 

وهو معدن آخر تحتاجه البكتريا لتثبيت النتروجين ولكن حاجتها اليه تختلف 
عكيلة 118801 "منه والموجود كتلوث لمتويات: الول الاخرى عد تلفيتها فى 
الختبر ولكن هذا النوع له القدرة على تحمل وجود الفوسفات فق الوسط الزرعي 
يكضات صل 74 يضاق مكتريا الأزوت يتوندة. قرها عكر هذه الكنية.. 


: - مصدر الكربون 

يوجد العديد من المصادر الكربونية التي تستغلها البكتريا الحرة المعيشة التي لحا 
القدرة غلى تثبيت النتروجين كنستل للالكترونات: اضافة الى انا مصدرا كربونيا: 
فبكتريا الازوت لا القدرة على استغفلال مصادر كربونية عديدة مثل السكرياتك 
الاحادية والثنائية والاحماض العضوية والكحول والمركبات الارومية وتنفرد بعض 
الانواع منها بقدرتها على النمو وتثبيت النتروجين على مصدر معين مثل النوع 
ازوتوباكتر كروكوك (تالاء870006» .4) الذي ينفرد بقدرته على النمو وتثبيت 
النتروجين على الغشاء وتستخدم هذه الصفة كوسيلة لفصل انواع بكتريا الازوت 
وعمل الاوساط الزرعية الاختيارية لها . 

أن المصدر الكربونيٍ للبكتريا الحرة المعيشة المثبتة لغاز النتروجين في الطبيعة 
يشمل الكحول الاثيلي وكحول البيوتين والفينول والخلات وغيرها . 


ه ‏ الغازات 

أ الهيدروجين : يعمل غاز الهيدروجين كعامل منافس (لكن ضعيف) 
لعملية تثبيت النتروجين وليس له تأثير على الخلايا التي تعيش في محيط يحتوي على 
النتروجين المثبت . ان اختزال النتروجين بواسطة النتروجنيز يتوقف عند وجود 
تراكيز عالية من الحهيدروجين وكا يحصل في البكتريا اللاهوائية. ان انزيم 
النتروجينيز له القدرة على اختزال البروتونات الى غاز الهيدروجين عند عدم توفر 
النتروجين وبوجود محرر للالكترونات . اما في البكتريا الحاوية على انزيم 
الحميدروجينيز والفيريدوكسين مثل بكتريا الكلوسترديوم فأن غاز الهيدروجين قد 
يستعمل كعامل اختزال في عملية تثبيت النتروجين وكا بلي 


ايض 


هيدروجين + هيدروجنيز + فيريدوكسين نتروجنيز + تتروجين 
مم 


فيرودوكسين + امونيا 


ب الا ودسجين : ان عملية تثبيت النتروجين تحصل فقط عند توفر ظروف 
لاهوائية في البيئة او داخل الخلية وذلك بتغير فسلجي أو تركيبي فيها ليهئي 
ظروفاً مناسبة لانزيم النتروجثشيز » لأن هذا الانزم يفقد طبيعة بشكل الاعكسي 
غند وجود الاوكحين . أن اكثر السكتريا الشسعة للنتروخين: ناكرا بوجو 
الاوكسجين هي البكتريا التي لها القدرة على اختزال الكبريتات. اما في 
الكلوسترديا 7 عملية تثبيت النتروجين يمكن ان تحصل بوجود كميات ضئيلة من 
الاوكسجين وذلك لاحتواء هذه البكتريا على انزيم الهيدروجينيز الذي يختزل هذا 
الاوكسجين ويقلل من تركيز هذا الغاز حول انريم النتروجنيز . اما في البكتريا 
اللاهوائية الختارة مثل كليبزيلا 1241646516118 فأنها تستطيع تثبيت النتروجين نحت 
ظروف لاهوائية فقط . 

اما في البكتريا الطوائية التي لها القدرة على تثبيت النتروجين فيجب توفر 
ظروف داخل الخلية تحافظ على انريم النتروجنيز من فقدانه القدرة على التثبيت 
بوجود الاوكسجين . لقد اتضح من التجارب الاخيرة على هذه البكتريا وجود حماية 
عن طريق التنفس ذلك بأن البكتريا هذه تزيد من سرعة تنفسها لتقليل ضفط 
الاوكجين في الداخل كا في بكتريا الازوت او بوجود حماية في التركيب وذلك 
باحتواء البكتريا على شبكة من الاغشية وان انريم النتروجنيز يرتبط فيها بشكل 
او بآخر ولا تزال البحوث مستمرة لمعرفة كيفية عمل انزيم النتروجنيز في هذه 
البكتريا . 


ج ‏ اول اوكيد الكربون : وهو من الغازات التي تثبط عمل انزيم 
النتروجنيز بصورة شديدة. ان وجود هذا الغاز بتراكيز واطئة يمنع نمو البكتريا 
المثبتة للنتروجين ولقد وجد في بكتريا الازوت ان تثبيط عملية تثبيت النتروجين 
يحصل بتركيز (؟..,. 0 3..,. ضغط جوي) لأول اوكسيد الكربون . اما في 
الكيلوستريديوم 0105]51410059) فأن معظم فعالية الانزيم تثبط بتركيز (7..,. 
ضغط جوي) لكن هناك عددا من البكتريا اللاهوائية والتي تثبت النتروجين لا 
القذرة غل: اكندة غان اول: اوكسيت الكريون" الى ثاق .وكيد :الكريون.. 


كيين 


د الاهمونيا : تستخدم الامونيا كمصدر نتروجين بديل لغاز النتروجين . ولو 
كان للبكتريا المثبتة للنتروجين قابلية الاختيار بين النتروجين الجوي والامونيا 
فسوف تفضل الامونيا حما عليه » حيث انه وجد نتيجة للتجارب الختبرية ان 
تخليق انزيم النتروجينيز يكبت عند توفر الامونيا في الوسط الزرعي ولكنها 
لاتثيط فعالية النتروجينيز الذي خلى فعلا . كا وجد في هذه التجارب ان 
انزيم النتروجينيز لايحفز بوجود المادة الاساس (النتروجين) اي ان البكتريا تقوم 
بتكوينه حى عندما عدم وجود النتروجين . وكذلك وجد ان كمية الامونيا التي 
تكبت تخليق انريم النتروجينيز تنناسب مع كمية الخلايا في الزرع » وان وجود 
الامونيا بتراكيز اقل من ٠١(‏ مايكرمول) لايكبت انزيم النتروجينيز في بكتريا 
ازوت فاينلاندياي ولكن وجود الامونيا في الطبيعة حتى ولو كان بتراكيز واطئة 
يؤثر على تثبيت النتروجين وذلك عند قلة اعداد البكتريا المثبتة للنتروجين في 


تثبيت النتروجين في البكتريا بطريقة تكافلية 

يمكن تعريف المعيشة التكافلية بأنها (حالة التداخل الفسلجي المتوازن بين' 
كائنين او اكثر). ان هذه الظاهرة تتمثل بست اسس وتعتبر المعيشة قائمة عند 
توفر اربعة منها . 
١‏ ان ظاهرة التكافل يجب ان تكون ثابتة في دورة حياأة هذه الاحياء . 
٠‏ من الضروري وجود تماس مباشر بين الاحياء المتكافلة . 
 *‏ تبادل مركبات الايض 2461858011665 بالنقل من كائن واحد او بين 
الكائئين . 
ع نوفر المعيشة التكافلية طريقة بيئة جديدة تعتبر امتدادا للمدى البيثي . 
6 د يعطى. التعايكن المتكافل: تأثيرا ورائيا شكلياً . 
5 ان مركبات الايض المكونة عن هذه الطريقة من التعايش لامكن تكوينها من 
قبل اي احد من الكائنين المتكافلين لوحده. 

ان بعض انواع البكتريا التي لا القدرة على على تثبيت النتروجين تنعايش مع 
النباتات البقولية العليا 1681115120105 او غير البقولية 6810121110115.آ-11012 
وسيتم بحث المجموعتين في هذا الجزء من الفصل كل على حدة. 


تعايش البكتريا على النباتات غير البقولية 

ان البكتريا المثبتة للنتروجين والتي تنعايش على النباتات غير البقولية قد 
توجد على بيئة الورقة ع طم5ه 1زم لكنه لاتوجد اثياتات قاطعة بحصول 
عملية تثبيت النتروجين على بيئة الورقة بالرغم من وجود بكتريا لا القدرة على 


نض 


هذه العملية في تلك البيئة . ويعتقد البعض ان العملية قد تحصل ولكن لايمكن 
قياسها بالرغم من دقة الطريقة المستعملة للقياس وذلك لقلة اعدداد البكتريا 
المتمعايشة ,تكافليا 24162208(0226108+4 او ان عملية تشبيت النتروجين وحساسيتها 
للاوكسجين تنثبط في بيئة الورقة وذلك لتحرر الاوكجين في عملية التخليق 
الضونّ او ان العملية لاتحصل عند التعايش بين البكتريا والنبات بالرغم من قدرة 
البكتريا على تثبيت النتروجين في المزارع النقية . ان النباتات في هذه الحالة يوفر 
بعض المركبات الكربونية كالسكريات التي تستفيد منها البكتريا وتبقى قضية 
استفادة النبات هن هذا التعايش غير واضحة. توجد انواع من البكتريا التي 
تتعايش بصورة تكافلية مع جذور النباتات غير البقولية (جميعها ثنائية الفلقة) 
واغلب هذه البكتريا ليست حقيقية (11068616518) ولكنها عليا تنتمي الى رتبة 
اكتينومايسيتيلس 86112012[/66]8165. الجنس فرانكيا 1130118 . 


اما النباتات التي تتعايش معها هذه البكتريا فهي انواع من الاجناس 
التالية : 
الياكناس 1136882115 », النس 412115 كومبتونيا 01226018) ميريكا 
:»؛, كازوارينا 3511215122) , ديسكاريا 10150322 سيانوثس 620112115 
شيفيرديا 5615013م5126 هيبوني 02126ه2م11 . سيركوكاريس 06160021005 
برشيا 2100155812 درايس 105935 , كورياريا 00513518) كوليتيا 00116]18) . 
ان جنس رايزوبيوم 171120611022 الذي يتعايش مع النباتات البقولية بصورة 
رئيسة قد ينعايش مع النبانات غير البقولية ايضا وهذه النباتات مثل تر بيولس 
5الناط؟ 1 » فاكوينا 1380112 » زايكو فايم 22نا11آنا1م80لا2 وتريا 1761022 . 

عند تعايش البكتريا التكافلي مع جذور النباتات غير البقولية تكون سرعة 
تثبيت النتروجين القصوى عند وصول كميات من المركبات الكربوهيدراتية 
المتكونة حديثا من عمليات التخليق الضوثي الى العقد الجذرية وان النتروجين 
المثبت ينتقل كجزء من المركبات العضوية عبر نسيج الخشب 7691652 الى قمة 
النبات وتبلغ الكميات المنقولة من النتروجين من العقد .#4 من النتروجين 
المثبت . ان عملية النقل هذه تحدث بصورة سريعة ٠‏ ولكن بالرغم من هذه السرعة 
تتجمع كميات لابأس فيها من هذه المركبات في العقد نفسها . 

تحناج النبائات التي تنمو على غاز النتروجين الى بعض المعادن لنموها وهذه 
المعادن لاتختلف بطبيعتها عن المعادن التي تحتاجها النباتات الاخرى فيا عدا بعض 
المعادن النادرة 1140018 اهمها المولبدنوم والكوبالت حيث يدخل الاول في 
تركيب انزي النتروجينيز والثاني كعامل فو للاحياء الجهرية المتكافلة التي تقوم 
بتثبيت النتروجين . فالمولبدنوم يعتبر ضروريا لنكوين العقد الجذرية في النياتات 
غير البقولية ىا هو الحال في النباتات البقولية . 
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سبق وان ذكرنا في هذا الفصل ان تثبيت النتروجين بواسطة الاحياء الجهرية 
الي لا القدرة على ذلك يتأثر بالغازات الموجودة في البيئة ومن هذه الغازات 
النتروجين الجوي والاوكسجين والهيدروجين واول اوكسيد الكربون فبالنسبة لتركيز 
غاز د في البيئة فانه يؤثر على البكتريا المتكافلة على جذور النباتات غير 


التفاعق الم 75 لعملية تثبيت ع في نبات مركا لزيفيرا ارم 
همع لرءء كان (19.,. + 4..,. ضغط جوي ) من النتروجين وهو ثلاثة مرات 


اكبر من ذلك الثابت لنبات د هو فول الصويا 80[/5681 . 

اما بالنسبة لغاز الاوكسجين فان تأثيره على تكوين العقد ووظيفتها في النباتات 
غير البقولية مها وواضحا ء ان هذه التأثيرات تعتمد على تركيز غاز الاوكسجين في 
البيئة وبصورة عامة توجد حدود فضلى تتراوح في بعض النباتات (من ٠١‏ 
6 حجم/ حجم) اوكسجين في الخليط الغازي وان تراكيز الاوكسجين الاقل 
بن "الفضل : تعال, من عملية ‏ تثبيت الناروجيق. والتزاكير الاعلى .منها ينيط التشلية 
بشدة . 

اما غاز الهيدروجين فانه يؤئر على عملية تثبيت النتروجين في النباتات غير 
البقولية كتأثيره على النباتات البقولية التى تمت دراستها. ولقد وجد في هذه 
النباتات ان عملية تثبيت النتروجين تثبط بصورة متقاربه في البقوليات وغير 
البقوليات وذلك عند وجود تركيز لغاز الهيدروجين مقداره 17٠.‏ حجم/ حجم في 
الخليط الغازي . 

اما غاز اول اوكسيد الكربوق فتسيطة لعملة "بيت النتروجين” نتشابة في 
النباتات البقولية وغير البقولية فوجود تركيز لغاز اول اوكسيد الكربون في الخليط 
الغازي مقداره 72١‏ حجم / حجم يجعل عملية التثبيت تتثبط سواء في البقوليات 
أو غير البقوليات ان ميكانيكية عمل هذا الغاز على تثبيت النتروجين غير معروفة 
الى الآن وذلك لعدم وجود الميموكلوبين 116120810618 في عقد جذور النباتات 
غير البقولية وان هذه الصبفة موجودة في عقد جذور النباتات البقولية وتدعى 
ليكهيموكلوبين 16816120810512 ان وظيفة الليكهيموكلوبين تتعلق بقدرتها على 
الارتباط مع الاوكسجين مكونة اوكسيليكهيموكلوبين 02/168562020810612 عند 
تنفس الخلية وان غاز اول اوكسيد الكريون يشيط عملية التنفس عند وجود 
تراكيز واطئة من الاوكسجين وذلك لأن غاز اول اوكسيد الكربون ينع ارتباط 
الاوكسجين مع الصبغة . 

ان وجود البكتريا في العقد الجذرية للنباتات غير البقولية يؤثر تأثيرا فعالا على 
كمية النتروجين في التربة وقد تبلغ كميات النتروجين المثبتة في التربة وتحت 


ارقف 


ظروف حقلية ٠٠١ 3٠‏ كغم وقد تصل الى ٠٠٠١‏ كفم في بعض الاجناس لكل 
هكتار سنويا . ان هذه النباتات تتميز عن النباتات البقولية بأنها تعيش في بيئات 
متغايرة مثل المناطق المعتدلة وتحت المنطقة الاستوائية والمناطق كثيرة الامطار 
والمناطق الجافة وان ظروف البيئة الطبيعية قد تصل الى الظروف القاسية مثل 
المناطق الاستوائية والمناطق القطبية لذلك يمكن استمال هذه النباتات لاستصلاح 
الاراضي المتاكلة والخالية من النباتات والتي لايمكن استعال النباتات البقولية فيها 
لاستعادة صلاحيتها للزرع ولا تتعمل البقوليات في هذه الحالة لانها شمو في بيئة 
نحدوده الظروف وصيى مدق التغاير بالاضافة الى حاجتها الى المعادن بصورة أوسع 
من غير البقوليات . 


تكافل البكتريا مع النباتات البقولية 

البقوليات هى نباتات ذات فلقتين تنتمى الى العائلة النباتية ليكيومينوسى 
610 وهي من اهم النباتات المشمولة بتشيت النتروجين التكافلي . 
تحتوي هذه العائلة على ثلاثة اقسام تحت العوائل 51061312211165 اكبرها 
بابيليونويدي 1110201436م82 وهذه تحتوي على اجناس طا القدرة على تثبيت 
النتروجين منها ترايفولم 15110110022 وميليلوتس 8461110105 ومديكاكو 
60 ولوتس 1.0105 وفاصيولس 2235601005 وداليا 1031638 وكروتلاريا 
8 وفيشيا 1018/ وفيكنا 1/1828 وبيسم 2151012 ولاثيرس 5نم لاط]1.2 
اما تحت العائلة ميموسويدي 741920501026 وسيسالبنيويدي 2101036 أملهد2) 
فتحتويان: عل غدد. من الاعناسن: اقل من الاولى:.. 


ان البكتريا التي تتكافل مع انواع هذه العائلة تعود للجنس رايزوبيوم 
1 ويعرف هذا الجنس وانواعه من البكتريا بأن لها القدرة على تكوين 
عقد جذرية متميزة الشكل في انواع العائلة البقولية وهذه البكتريا هي اكثر 
الانواع الي اجريت دراسات عليها نظرا لاهميتها الاقتصادية في تشثبيت 
النتروجين . ان الرايزوبيوم لحا شكل عضوي طوله من  ٠.,0(‏ 9,. ميكروميتر 
“ا ٠١,‏ - .,” ميكروميتر ) سالبة لصبغة غرام وتكون عادة متحركة بواسطة 
اسواط تنتشر حول جسم الخلية او اسواط قطبية او تحت قطبية موجودة بصورة 
منفردة أو زوجية لاتكون السبورات وتحتوي على حبيبات من بيتاهيدروكي 
بيوئر يت المتعددة 1216/إ0111-/ا8-11(05017-/ز201 . وتكون تفذيتها عضوية 
ومعيشتها هوائية وتحتاج الى اوساط زرعية غنية للنمو ودرجة حرارتما الفضلي 
0" ولأم . زمن جيلها ذو معدلين . البعض منها سريع النمو وزمن جيله يتراوح 
من 5١‏ 8 ساعة والآخر بطيء النمو وله زمن جيل من 57 م ساعة ويحتاج 
الى عدة ايام لتظهر مزارعه على الاوساط الزرعية الصلبة . وفي اغلب الاحيان 


يف 


يطلق على الاشكال المتعددة لهذه البكبريا بالبكترويد 8360167010 وهذه هى الخلايا 
الق. 'تشكل مفظ. البكتريا الموجودة داخل 'المقد :الجدرية .ولا اشكال وفسلجة 
متميزة . تحتوي البكترويد على انزيم النتروجينيز الذي تفتقر اليه الخلايا النامية 
على الاوساط الزرعية الاعتيادية نأذا احتوت الاوساط الزرعية على مصادر 
كربونية مختارة بصورة دقيقة واذا كان ضغط الاوكسجين قليلا يمكن هذه الخلايا 
ان تكون انريم النتروجنيز على هذه الاوساط الزرعية . ىا وان هناك اختلافا 
واضحا بين البكترويد وخلايا الرايزوبيوم النامية على الاوساط الزرعية وهذا 
الاختلاف يقع في طبيعة البروتين الحاوي على الحديد (صزأعاممممصيع1]) . 


العلاقة الفلجية والكيمياوية الحياتية بين العقد الجذرية والمضيف في البقوليات 

ان المعلومات عن فعاليات الايض بالنسبة للنتروجين وفي داخل العقد قليلة 
جدا ولكن التفاعلات الاولية لتثبيت النتروجين كانت قد درست بطريقة توفير 
غاز النتروجين المشع(8/15) ثم التحري عن هذا النتروجين في مختلف المركبات 
النتروجينية في العقد . ولقد وجد كا سبق ذكره ان اول المركبات الثابتة في 
الخلية لهذا النتروجين هي الامونيا وهذه ترتبط مع المركبات الكربوهيدراتية 
لنكوين المركبات النتروجينية العضوية . ان من هذه المركبات العضوية والرئيسية 
الق. تحقوي عل النتروجين» المثبت”.وكا .وجد. في .يعض النباتات لتيات' البسن 
5._ هو حامض السترولين 01510011126) وذلك عبر فوسفات الكارباميل 
الضنطط 0 391 2 

أن 

وه + 22م + مس الرنة لجتت- 09م + و00 + 


غوسفات الكارهاميل مخلق فوسفات 


3 
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اكايايسل 
انزم اورئثين 

ا ققة + ترانس كارب امل 

تلن 
(1286بيسوطع :قت مدوح ) 
حامش. الاورئثين 1 5 
24 + 00-0 ( ج0) -11221-0-103 
فلن 
حامش السترولين 
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لآق مطل السادات: الأشوى: كان المروجين الكل اطول أل “هنا 
الكلوتاميك 8614 216ق)نا1©) اولا وذلك بتأمين حامض الفاكيتوكلوتاريك 
]نا لع0غ!- .*. وبساعدة انزيم كلوتاميك ديهبايدروجينيز عنتضقاباع) 
(8356ع0657:0086 ثم نقل جذر الامين بعد ذلك من هذا الحامض لتخليق 
مركبات امينية اخرى مر ذكرهافي التخليى الحياتي . ان انزيم كلوتاميك 
ديبايدروجنيز اضافٍ الى الانزيم الذي يساعد على تخليق حامض الفاكيتوكلوتاريك 
والذي يدعى ايسو ستريك ديبايدروجنيز 04617010862256 1506115316 يوجدان 
داخل الخلايا البكترية في العقد الجذرية وفي الخلية النباتية التى تحمل هذه 
البكتريا . اما المركبات التي تنقل من العقد الى سائر اجزاء النبات الاخرى فهي 
حامض السبارتيك ومختلف الاميدات 4121065 . ولقد وجدت في البكتريا والخلايا 
النبائية الانزيمات التى تساعد على نقل مجموعة الامين الى مختلف المركبات 
الأغرى: وي صل نتن الاحاض الأمطة دن الفقد. الخدرية" الع جتائره اجواء 
النبات الاخرى ربا يحصل نقل عكسى ايضا اي شقل هذه المركبات الى العقد 
اللدرية بعد تحليقها ' فى احزام “الضات» الاخرى.. ان واتسطة نفل" المركيات 
النتروجينية الختلفة من العقد الجذرية الى الاجزاء الاخرى من النبات هي الخشب 
وتختلف المركبات 1 عبر الخشب بين نبات وآخر وان عملية النقل هذه هي 
عملية فمالة (تحتاج الى طاقة) ومختارة 561601176 . ان طبيعة تكوين العقد 
المذرية ممعل فقدان دهده المزكبات ين -واخل النقد. ال حطجها :قليلة الاحيال: : 
وان النتروجين العضوي ينقل الى التربة عند تفسخ العقد والجذور . 


ان حاجة العقد الجذرية الى النبات منذ بدء نشوئها حتى تكوينها الكامل 
لايمكن اهالها » حيث ان النيات المضيف بوفر عادة مختلف انواع المركبات 
الغذائية وربا مركبات: اخرى (كموامل النمو. مثل الثايمين والبايوتين اللذات 
تحتاجها الرايزوبيوم) والتىي تحتاجها العقد وبكميات حسب حاجة الاعضاء 
التكافلية الانية . 

ان من اهم هذه السكريات المتخلقة بعمليات التخليق الضوثٌ في النبات والتي 
تعتبر من اهم مصادر الطاقة والكربون لعملية تثبيت النتروجين. ان مركبات 
الكربون هذه تستخدم ايضا لتخليق مختلف المركبات النتروجينية بعد تفاعلها مع 
الامونيا المتخلقة في عملية التثبيت ٠‏ وتعتبر هذه المركبات الكربونية 95 
الطبيعي لعملية تثبيت النتروجين في العقد الجذرية وان اي ظاهرة طبيعة 
كالظلام وسقوط الاوراق او قطع الاجزاء العلوية من النبات يودي الى انخفاض 
فعل انزيم النتروجينيز . 


هرف 


العوامل الفلجية المؤثرة على تثبيت النتروجين في العقد الجذرية التكافلية 
٠‏ للنباتات البقولية 

ان جميع العوامل التي تؤئر على نمو النبات المضيف تعتبر عوامل موئرة بصورة 
مباشرة او غير مباشرة على عملية تثبيت النتروجين . وبالاضافة الى ذلك توجد 
بعض العوامل الاخرى المتخصصة بمملية التئبيت ذاتها . من هذه العوامل توفر 
العناصر والمركبات الكيمياوية التي تعتبر ضرورية لعملية التثبيت مثل عنصر 
المولبدنوم وعنصر الكويّالت » فالمولبدنوم يدخل في تركيب احد بروتيني انزم 
النتروجينيز الذي سبق وتكلمنا عنه . اما عنصر الكوبالت فيدخل في تركيب 
فيتامين ب ١١‏ (12 8) الذي له علاقة في تخليق صبغة الطيموكلوبين المسؤولة عن 
تنظ الاوكسجين عند التنفس . ويمكن اعتبار اي معدن يوئر على توفير الطاقة 
لعملية التثبيت او ثيل نواتج التثبيت عاملا مؤثرا على تثبيت النتروجين في 
العقد الجذرية . ان البوتاسيوم والفوسفور والحديد والنحاس والكبريت والكالسيوم 
وغيرهم يعتبرون عناصر مهمة لحذه العملية فالبوتاسيوم يلعب دورا فٍ عملية 
التخليق الضوثٍ والفوسفور مهم في تركيب المركبات الوسط لتمثيل المركبات 
الكربوهيدراتية وعنصر الحديد والنحاس والكوبالت تلمب ادوارا مهمة لانا 
تدخل في تركيب المركيات الوسط او الانزيمات في الخلية اما الكالسيوم فيلعب 
دورا مها في تكوين العقد الجذرية نفسها . 

من المؤثرات الاخرى على عملية تثبيت النتروجين هي عوامل التربة فمثلا 
النباتات البقولية لاتتحمل الجفاف الكثير او زيادة الماء في التربة مما يؤدي الى 
انعدام الغازات فالبقوليات التي تنمو في المناطق الجافة تكون العقد الجذرية في 
اجزاء التربة العميقة والرطبة اما تلك التى تنمو في المناطق المائية كالمستنقعات 
فتولد عقدها الجذرية بالقرب من سطح الاء . اما تأثر العملية بدرجات الحرارة 
فتعتمد مقدار تأثر النبات المضيف بها وان درجة الحرارة الفضلى للمضيف تعتبر 
الدرجة الفضلى لعملية التثبيت لذلك فهي تختلف من نوع من التكافل الى آخر 
ولكن بصورة عامة يمكن اعتبار المدى بين 54 .م هو الافضل بالنسبة لعملية 
تثبيت النتروجين . تتأثر العقد الجذرية بالتراكيز العالية من مركبات النتروجين 
اللاعضوية مثل النترات والنيترايت والامونيا وان هذا التأثير مثبط لتكوين العقد 
نفسها وتختلف درجة التأثير باختلاف عمر العقد حيث ان العقد الحديثة التكوين 
تتأثر بدرجة اكبر من العقد المتكونة قبلها . ولقد وجد في نبات بيسم ارفينس 
عكدع825 سواط ان تأثير النتروجين المتحد 121]50862 0020561260) هو تقليل 
كمية الكربون المثبت بعملية التخليق الضوثي والنازل الى العقد مما يودي الى 
تشبيط عملية تثبيت النتروجين. ان هذا التشبيط يعتمد طبعا على تراكيز 
النتروجين المتحد . 


يفا 


الفصل الثامن 
التخمر 

اكتشف الانسان نواتج التخمر وتذوقها دون ان يعم ماهيتها او اسبابها لقد 
ورد ذكر عمل الخمور منذ العصور التأريخية السحيقة ولقد ذكر ذلك في لوحات 
يرجع تأريخها الى مايقارب ٠...‏ سنة قبل الميلاد عثر عليها عند التقيب في 
الاثار السومرية والاكدية في بلاد مابين النهرين وكذلك في الحضارة الاشورية حيث 
ذكرت بأن نبي الله نوح (ع) قد حمل معه في سفينته شرابا مخمرا يعتقد بأنها ماء 
الشين .عندها:حدك الطوفان :وجا ومفا صناعة الفعمر فق عمن الاثار المضوية 
التي برجع تأريخها الى 50.٠‏ سنة قبل الميلاد ومما لاشك فيه ان الكتب الدينية 
البازية ذكرت: المسور :قي أكار من عبال بوعل تسيل المثال: لقد, جا ذكن الخير فى 
الآية الكريمة من صورة النحل في القرآن الكريم (بسم الله الرحمن الرحمم) ومن 
ترات اللكيل والاعناية مشلون: مله سكر ا بورد قا حيكا أن لو «دلاك لا يتا لقم 
يعقلون صدق الله العظم : 

لقد اعتقد الانسان ان التخمر ماهو الا عمليات كيمياوية بحته لاعلاقة للاحياء 
المجهرية فيها . وم يعرف دور هذه الاحياء في التخمر الا بعد ان اثبت باستور 
ابا التقتر "الكفول حجان تبحة لعبل علايا حية هن الحائن. راستطاع أن شخصض 
بعض امراض الخمور والبيرة واسباب حموضتها ومرارتها ولقد ذكر سابقا ان 
الاحياء المجهرية ولغرض الحصول على الطاقة تقوم بعمليات اكسدة واختزال 
لمركبات مختلفة وبطرق تعتمد على الطبيعة الكيمياوية للك المركبات . كرا وان 
احدى طرق الحصول على الطاقة هى عمليات التخمر ولو بكفائة قليلة واللى يكون 
فيها معطى الالكترونات ومستلمها النهاي هادة عضوية » وان الاخياء الجهرية 
تسلك؟واعدة "او ناكار من عبات الاكينة والأحوال تلك حي طروفها النكية 
ونوع الغذاء المتوفر لها . وان الاختلاف بين الاحياء الجهرية في تلك العمليات 
يكمن في سلوكها الذي يتبع مرورها بتلك الطرق وسنتناول في هذا الفصل السلوك 
الذي تتبعه الفطريات والخائر والبكتريا كلا على حده. 


كرف 


الخمائر 


تحصل الخائر على الطاقة وعلىالمركبات الكربونيةلبناء وحدات خلاياها من 
عركنات: عقؤية مقن النكرنات المعلفة والككولات:» والاخاض العضوية والاميتية 
والمركبات الحيدروكربونية . ان خلية الخميرة النامية على هذه المركبات العضوية 
الفقلنة لايكون"الاخلاف :فق تركبها ولكن تلت فق طرق" اكتندة .هده المركيات 
ونوائج تلك الاكسدة . فلو اخذنا سكر الكلوكوز كمثال على المركب العضوي لكونه 
سكرا قابلا للتخمر "من قبل جميع انواع الخائر تقريبا فأن الخائر تؤككد هذا 
السكر وعن طريق موحد لكل من عمليتي التنفس اطوائي والتخمر حتى الوصول 
الى البايروفيت وان الاختلاف بين تخمر الكلوكوز وحرقه بالتنفس هو في مصير 
هذه البايروفيت ففي عملية التنفس (الفصل السادس) تدخل البايروفيت دورة 
الاماض الثلائية الكربوكسيل وتنتهي باحتراقها كليا الى ثافي اوكسيد الكربون 
وؤمناء... “انا ق التغمر “فأن: الاير وفيت" تتاكيه اننا :ولكن ‏ سمل" النهناقي 
للالكترونات هو مركب عضوي » وان اهم نواتج هذه الاكسدة هي الكحول المثيلي 
وثاني اوكسيد الكربون وكالاتيٍ 

20 + 211,011 سسب و وررللي 


سكر الكلوكو 1 4 8 مثيلي + ثاني اوكسيد الكربون 


ان عملية التخمر هذه والتي بتحلل الكلوكوز فيها لاهوائيا هي عملية شائعة 
بين الخزائر وان الكحول الاثيلي ليس الناتج الوحيدفيها ولكنه اكثرها نسبة . اما 
التوائخ: :الاخرى والق تتحرر ببنسبة .اقل يكثير من «الكجول: “في الكليدرول 
والاستالدهايد وكحولات عالية اخرى مثل البيوتانول والبروبانول وغيرها . 

ان اغلب دراسات التخمر جرت على الخميرة سكارومايسس سرفيسي 

ع3أوللءمعء 5ع36هزه ه536 كتموذج لذلك ستمتيع عملية التخمر وتحولاتها في 
هذه الخميرة ان تكوين الكحول الاثيي من سكر الكلوكوز في حميرة سكارومايسس 
سرفيسي يكون طريق امدن مايرهوف بارناس وباختصار كا بلي (شكل )15١‏ 
ان البايروفيت نجرى عليها عملية نزع جذر الكر بوكسيل 106221601301057 
وبمساعدة انزيم البايروفيت ديكار ب وكسليز 10035 6ع72اناولاط والتي يم: 
فيها تحويل البايروفيت الى استالدهايد وان هذه الالدهايد تختزل وبمساعدة انزيم 
دهايد روجينيز الكحول ©1865 810080 وبواسطة مرافق الانزيم 
رآآلاشل< الى الكحول وكا موضح في (شكل «<) 
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شكل (38) تخمر الكلوكوز في خيرة سكاروماييس سرفيسي 


(225) 
بايروفيت د يكاربوكسليز + ثايمين هايروفوسفيت 


00 +752 -05055 051 
أت اد هايد النشيدلة ( هيد روكسي ايل ثايميين بيروفوسفات ) 


م/ /١7‏ فسلجة الاحياء المجهرية 


ديكا د يهايد روجينيز الكحول 
ماسكفة 0200-0 أستشالدهايه + 228 - لله كحول اثيلمي 
147152 جف 


شكل (+7 ) يوضح كيفية تخمر البايروفيت الى الكحول الاثيلي 


"1 


ان اكسدة سكر الكلوكوز و سطة الخميرة و تير لكوي الكحول الاثيي كناتج 
عافي جرت تحت ظروف لاهوائية اى يعدب وعوة ‏ الا وكبيكي روا :ان هده 
العمليات جميعها هي عمليات اكلدة واخترال لمركب عضوي لذلك يطلى عليها 
التخمر اللاهوائي وسيأق ذكر ذا لاحقاً . 

ان تكوينء الكحول الاثيلي في عملية تخمر سكر الكلوكوز عن طريق امدن 
ماير هوف بارناس هو الشكل الرئيسي للتخمر وقد يحصل احياناً ان يأخذ التخمر 
شكلا آخرا يشبررثانوياً لكوية بلا فائدة للخلية تفعها لآنه" غير زر اللطاقة ان غير 
مكون لجزيئات يمكن الاستفادة منها في عمليات بنائية وان يجمل هذه العملية 
هو : 





رميكارت + ر0© + ملاورتكت جه برلل 


سكر الكلوكوز > استالدهايد + ثافي اوكسيد الكربون + كليسرول 


ان هذا“ النوع من النخمر يحصل عند توقف عمل انزيم الديهايدروجينيز 
الكحولي وعدم تحرر *(8]141 عن طريق اختزال الاستالدهايد الى الكحول الاثيلي 
وذلك لأن جزيئت البايروفيت قد تدخلان دورة الاحماض الثلائية الكربوكسيل ولا 
تستمران في طريقة امدن مايرهوف بارناس » فاذا دخلت جزيئتا البايروفيت في 
طريق الاكمدة الطوائية فسوف لاتتحرر جزيئتا الاستالدهايد وعند عدم توفر 
الاستالدهايد فسوف لن يتوفر مستم الالكترونات المتحررة من 7/81(117 والتي 
تكونت عند تحويل الكليسر الدهايد الثالث الفوسفات الى ثنائي فوسفات 
الكليسرول لذلك يعمل مركب فوسفات الاسيتون الثنائي الهيدروكسيل كعامل مستم 
لتلك الالكترونات وعندها يتحول هذا المستم الى الكليسرول الثالث الفوسفات 
وهذا يتحول بدوره الى الكليسرول بفقدانه جذر الفوسفات . تدعى عملية تحول 
التخمر عن طريق التخمر الكحولي الى طريق تكوين الكليسرول يتحول نيوبرك 
الثاني قالمع صوع"! 05 مروعط قرمءء5 5أع:عطناء[8 اما التحول الاول 
لنيوبرك فهو الطريق الاول (التخمر الكحولي) . يمكن اجراء الطريق التخمري 
الثاني صناعيا وبصورة مقصوة وذلك بفاعلة الاستالدهايد المتحررة مع عامل 
اختزال مثل السلفايت 511166 كي لاتعمل كمستم للالكترونات وتحول هذه 
الالكترونات :الى فوسفات: الآسيكون الثناق: الحيدروكسيل:لتكوين' الكليشرول... اما 
لماذ لايعمل المركب الاخير .على استلام الالكترونات بدل الكليسر الدهايد وعند 
التخمر الكحولي (طريق نيوبرك الاول) الطبيعي . ان الاستالدهايد لها الفة 
11417 على استلام الالكترونات اكثر من فوسفات الاسيتون الثنائي 


57 


ال هميدروكيل : اما عند وجود اللفايت فأن الاستالدهايد تكون منقدا ام 
السلفايت ويكون الكليسرول الناتج الرئيس والاهم في هذا التخمر وكا يلي 
و0 11و + ري60') + عنوأان5 + 01110110 جه عا السك + ور لون 





الكليرول + ثاني اوكسيد. الكربون + كبريتات لفديت + سكر الكلوكن 


ان الكليسرول يمكن ايضا ان يتحرر بكميات عالية عن طريو آخر يدعى 

طريق نيوبرك الثالث للتخمر 8]102ا77012ع1 01 لمعه لقلط 1 وكعرعط اماد 

وذلك باجراء عمليات التخمر في وسط قاعدي وبواسطة طريق نيوبرك الثالث 

للتخمر تتحول الاستالدهايد الى حامض الاسيتيك (الخليك ) ويمكن تلخيص هذا 
التفاعل كا بلي 

10و20 + 011,011 + 01100011 + ر200 جحلب 0 ١‏ م0 لم20 

ليسول + كول اتبل :+ تاعنالقليك >< الى "وكسيد الكريون تيسح ياو ليتق الكلوكوز 


ان تفسير هذه الحالة هو تكون انزيم د.بايدروجينيز الالدهايد القاعدي الذي له 
فعالية فضلى في الظروف القاعدية التي نميت عليها الخائر (8.7 1آ]م) وهذا الانزم 
يحول الاستالدهايد عن طريقها الطبيعي ( تكوين الكحول الاثيلي) الى طريق آخر 
وهو تكوين حامض الخليك تحت ظروف خاصة بانعدام توفير مصدر نتروجين 
للخائر فان تكوين الخلايا بكميات كبيرة يصبح ستحيلا لعدم تخليق البروتين 
والاحماض النووية وغير ذلك من المركبات التي تحتاج الى النتروجين لتخليقها فأن 
نوائج التخمر في هذه الحالة .تدعى طريقة نيويرك الرابعة للتخمر 6658'5ذناء]8 
ده ماصع 6" 01 صرره طكرناه1 . ان تفسير هذه الظاهرة هو ان انزيم 
البايروفيت ديكاربوكسليز هو من النوع الذي يتم تحفيزه عند الحاجة فأن لم يتكون 
هذا الانزيم لقلة المصادر النتروجينية او عدم توفرها فأن التخمر يستمر لحين 
تكوين اليايروفيت وان استعادة تكوين +7412 بواسطة استلام الالكترونات من 
قبل الاستالدهايد لن يكون ممكنا وسيأخذ التخمر الاشكال الاخرى وذلك بتحمل 
انزيم ثالث فوسفات الكليسرول ديهادروجينيز نيابة عن الانزات الاخرى باداء 
نشاط اكبر. 

:هناك نواتئج اخرى للتخمر لابد من ذكرها هنا وهي ماتدعى بالدهونات 
الكحولية 0115 إ6ونا8 وهي خليط من الكحولات: العالية مثل البيوتانول 
والبروبانول وغيرها . يرتبط تكوين هذه الدهونات بصورة جزئية مع تفاعلات 
تكوين . الاماض الامينية ذات الفروع وذلك بعد ازالة جذر الامين منها لاعادة 
تكوين احماض الاوكو (46105 0«*0). ان هذه الاحماض تتكون اصلا عند تٌثيل 


مرق 


المركبات الك بوهيدرات وهذه الاحماض تجرى.عليها عملية ازالة جذر الكربوكسيل 
وعملية اختزال لتكوين الدهون الكحولية وكالاتي 
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ان التحكم في نوع وكمية ناتج التخمر يمكن اجراؤها بتغير مصدر النتروجين 
(مثل الاحماض الامينية او املاح الامونيوم) او بزرع الخائر في بيئة لايتوفر فيها 
مصدر للنتروجين او بتغير الرقم الهيدروجيني في الزرع او في طبيعة الوسط 
الغذائي كتغير مصدر الكربوهيدرات وان تفاصيل هذه العمليات غير واقعة في مجال 
هذا الكتاب . 

ان الخائر قد لاتأخذ طريق امدن مايرهوف بارناس لوحده كطريق لاكسدة 
سكر الكلوكوز ولكن يمكن ان توؤكسد البعض من هذا السكر عن طريق السكر 
السداسي احادي الفوسفات (11848) (الفصل السادس). ان نواتج هذا الطريق 
هي ليست البايروفيت وبالتالي .ليس الكحول الاثيلي ولكن السكر تأكسد كلياً الى 
ثافي اوكسيد الكربون موفراً قوة اختزالية تتمثل في (ر12811ه0<) 


تنظم عمليي. التنفس: والتخمر في الخبائر 

ان معظم الخائر اختيارية من ناحية التنفس حيث تعتبر من الاحياء 
اللاهوائية الاختيارية وان معظمها يسلك طريق التخمر والذي فيه يكون مستم 
الالكترونات النهائي مركبا عضويا وذلك عند توفر كميات وافية من سكر 
الكلوكوز . فأذا نميت الخائر في محيط يتوفر فيه الكلوكوز بكميات وفيرة وتحت 
ظروف هوائية (وهذه الظروف يطلق عليها في الصناعة بالتخمر الموائي ) فان عملية 
التنفس الحوائي وبعد بضع ساعات تظهر نوعا من التثبط وذلك بتأثير عملية 
التخمر الفسلجي وفي هذه الحالة تسلك الخميرة سلوكا وكانها نامية في بيئة او 
ظروف لاهوائية . ان هذه الحالة تأقي نتيجة لتغير في فعالية الانزهات التي تعمل 
في دورة الاحماض ثلاثية الكربوكسيل (التنفس الوائ ) وسيبها غير واضح . تحت 
هذه الظروف تكون نواتج التخمر للكحول الاثيلي ودهونات الفيوزل والكليسرول 
والقليل من حامض السكسنيك وذلك ننيجة لدخول البايروفيت في دورة الاحماض 
ثلاثية الكربوكسيل في بداية عملية التخمر . لذلك على الطالب ان يفرق بين عملية 
التخمر الفسلجي وهي عمليات الاكسدة والاختزال عندما يكون مسثم الالكترونات 
النهائي وهو مركبا عضويا وليس الاوكسجين وعملية التخمر الصناعي الحوائي التي 
تطلقى على عملية تنمية الخميرة تحت ظروف هوائية . 


. التخمر في البكتريا 
بعد التعرف على التفاغلات الكيمياوية الحياتية لعملية التخمر في البكتريا 
وعلى ان هذه العملية تجرى تحت ظروف لاهوائية بدأت الدراسات حول اوجه 
التشابه بينها وبين عملية التخمر ( تخمر السكريات '8زقلا]مع2ز01) في الانسجة 
الحيوانية . لقد اعتبرت العمليان متشاببتان بعد ماعرف ان المواد الوسط متشاببة 


إن إن 


نوعو نع مادو درام نالع :اتاو ورين "لتر جيه ان لانن 
الكريوهدزائة في الكتريا بواعفيرب: الكلبيان" لتخي و الكلو يكو ليس رمترا دهان 
لقد اتضح بعد ذلك ان عملية تخمر الكربوهيدرات في البكتريا لاتحرر حامض 
اللاكنيك دائًا كى) يحدث فى الانسجة الحيوانية أى في عملية الكلايكوليسس ٠»‏ 
فالبكتريا قد تحرر حامض اللاكنيك بصورة رئيسية ننيجة لتخمر المواد 
الكربوهيدراتية وهذه البكتريا تسمى متشابية التخمر ©1]8)197 110210161106 
والاحرئ عزن خليظا سن مر كباة عضوية شل خامض اللاكنيك والكهول الانيل 
وحامضص الفورميك والخليك ‏ واطلق عليها المتغايرة ‏ التخمر 
©لالأهاط65016:112]ع11 ولقد وجد ان متشاببهة التخمر بعد تغير ظروف التخمر 
تكونة مركتات. عضوية” عتلقة:قثلا ا زيثة قاعدية ابيا يكون حاعض ‏ الفورميك 
واشبك والكعرك: كيل يتل تكون معام للا كنيك: فيهاذ.. لمن اغت العدا يِل 
الي عطي عل التعانر من بوائج. التخد هو الفائل الحمرن: د كوئى ااي ادنان 
الشاني النيوكليوتايد :7141(11 وكمياته . ففي ظروف معينة ينح هذا العامل 
الكتروناته الى حامص البايروفيك مختزلا اياه الى حامض اللاكنيك وتحت ظروف 
اكسدة واختزال اخرى وجهد تفاعل اعلى وبوجود مستم آخر للالكترونات ( مثل 
الاستالدهايد ) فأن الالكترونات تمنح الى ذلك المستم بدلا من حامض البايروفيك 
اذى الى اتكون«الكحول الاقيل «تورنا ابتسائل اليعضن: هل ان خليظ الر كات 
العضوية الختلفة التي كونتها البكتريا متشابهة التخمر عند تغير ظروف بيئتها تنتج 
بنفس الطريق الذي تسلكه البكتريا المتفايرة التخمر لتكوين ذلك الخليط . وبعد 
دراسات عديدة باستعال النظائر المشعة اتضح بأن متشابهة التخمر الحقيقية تخمر 
سكن الكلؤكور تحن طرق" امد ما برهوقة بارناسنبواها قلق اترم. ترانس , الدوليز 
1120521001256 بين المتغايرة التخمر الحقيقية تسلك طريق السكر السداسي 
احادي الفوسفات وقد توجد بعض انواع البكتريا الي تسلك الطريقين وعلى ذلك 
عد إن عمل بتكن _ الكل كو وتكون حايين ‏ اللاكتيلك او “الكمرل الال 
متثابية التخمر الحقيقية يأتي كنتيجة لتغاير سلوك البكتريا بعد تكون حامض 
البايروفيك وليس قيله حيث ان العمليتان سلكتا طريى امدن مايرهوف بارناس 
لتوليد حامض البايروفيك واختلفتا بعده. لذلك وفي هذا الفصل سنتتيع تخمر 
حامض البايروفيك ايا كان مصدره في البكتريا والاختلافات الحاصلة في نواتج 
التخمر : 

يتكون حامض البايروفيك ننيجة لنخمر المركبات الكربوهيدراتية عن طريق 
امدن مايرهوف بارناس أو عن طريق السكر السداسى احادي الفوسفات او عن 
طرق انكتردودروف” وهذا اهام قد يتكمن «باخدى, الطزق. المببنة في الشكل 
(74) مولدا بذلك نواتج مختلفة استعملت كواسطة لتصنيف البكتريا . 
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١‏ التخمر المنتج لحامض البروبونيك 

توجد انواع عديدة من البكتريا التي تنتمي لجنس بكتريا حامض البروبيونيك 
وكلذلك النوع فيلوني لا _ كازوجنس 
65 76111026118 وبعض انواع الجنس كلوسترديديم 022ا(0105]:10) التي 
لها القدرة على تخمير المركبات الكربوهيدراتية الى حامض البروبيونك . ورغم ان 
حامض البروبيونك “هو ناتج مشترك بين تخمر الكربوهيدرات ذه الانواع ولكن 
طرق التخمر تختلف بين الجنس كلوسترديوم وجنس بكتريا حامض البروبيونك كا 
في الشكل (10) . ففي الكلوسترديوم يتكون حامض البروبيونك من خلال ازالة 
جزئية ماء من 0 اللاكنيك وعن طريق لاكنيك كواى وكا يقي 


أسيتيت استيل كواى 
0557-07105-00-3-00 :500 05015-01- 0117 
لاكتيك كواى حآمس | للاكتيسك 
0ي- وبمساعد 3 انزم لاكتيك كواى 
د ياد رمز 
حوس 5 
2" 2+ 3 
حابم ححدايا 
00-35-04 هون 0008 
اكريليل كواى حامض البروهيونك 


شكل (8) يبين تكوين حامض البروبيونك من اللاكنيك 


ان هذا النوع من التخمر يحدث في النوع كلوسترديوم بروبيوتم -92ن6105)2101 
سدءاهماع70م وتوجد اثباتات على حدوثه في النوع بكتريودس رمنيكولا 
102 2814:0145 وفي ببتوستربتو كوكس السدناي -6086762)]0م7ع2 
أأسعهواء و5ناء©0»© أيضا . 
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ان البعض من حامض اللاكنيك يتحلل الى الاسيتيك وثاني اوكسيد الكربون 
والميدروجين ويستخدم الاخير في اختزال الاكرليل كواي الى بروبيونيل كواى . 
لذلك فأن محمل التفاعل سيكون بتكوين حامض البروبيونك والاسيتيك وثاني 
اوكسيد الكربون . اما فيالبكتريا التي تنتمي الى بكتريا حامض البروم البروبيونيك 
وفيلونيلا فان حامض البروبيونك يتولد نتيجة لتخمر الكربوهيدرات عن طريق 
آخر غير الطريق الذي سلكته الكلوسترديا واكثر تعقيدا منه. هذا النوع من 
التخمر يتولد حامض الخليك ولكن بنسبة اعلى من نسبته في التخمر الذي ولدته 
الكلوسترديا كبا ويتحرر غاز ثافي اوكسيد الكربون. ان هذه النسبة العالية من 
حامض الاسيتيك جعلت الدراسات على هذا النوع من التخمر تنوسع وتم التوصل 
اليه بواسطة النظائر المشعة لمعرفة وجود كميات لابأس ببا من حامض السكسنك 
وان هذا الحامض يتولد ننيجة تثبيت ثاني اوكسيد الكربون على البايروفيت 
لنكوين اوكز الواسيتيت وان حامض السكسينك يتولد عن طريق دورة الاحماض 
الثلاثية الكربوكسيل وكالاتي 
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ان جزءاآً من حامض البايروفيك يتحول لتكوين حامض الاسيتيك وغاز ثاني 
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يوجد بعض من البكتريا مثل فيلونيلا 7611108618 وسيلينوموناس 
5 اللذان لايخمرا سكر الكلوكوز ولكن يخمران سكر اللاكتوز . في 
حالة مثل هذه يتأكسد سكر اللاكتوز الى البايروفيت اولا ثم تتخمر البايروفيت 
1 هو واضح من المعادلة السابقة . 
ان بكتريا حامض البروبيونك مسؤولة عن الطعم الحاد في الجين السويسري وهي 
تنمو بصورة ثانوية .يعد بكتريا حامض اللاكتيك .وتحول هذا الحامض الى 
البروبيونك والاسيتيك وتؤلد كميات لابأس بها من غاز ثاني اوكسيد الكربون والتي 
تسبب تثقب هدا النوع فن الجين اما كيفية وصول بكتريا حامض البروبيوتك الى 
الجن فذلك عن طريقى الانزيم رنين المستخلص من معدة الابقار والذي تحتاجه 
عملية صناعية الجبن وتوجد هذه البكتريا بصورة طبيعية في معدة الابقار كجزء 
من الميكروفلورا . 


؟ ‏ التخمر المنتج لحامض البيوتاريك والمذيبات 


توجد انواع من البكتريا اللاهوائية المكونة للبورات التي تنتمي الى الجنس 
كلوستريديوم 105]51411113) ومن البكتريا اللاهوائية غير المكونة للسبورات التي 
تنتمى لجنس بكتريا حامض البيوتريك ]8109/5183 والتى لما القدرة على 
مير الركنات الكريوعيدراتية: ان يكثريا الكلوسترويا لها القدرة غادة عق تخليل 
المركبات البروتينية » لكن التي تحلل الكربوهيدرات تكون ضعيفة في قدرتما على 
تحليل البروتين ويطلق عليها الكلوسترديا الحللة للسكريات عنالا2:01طعع53. ان 
من نواتج تخمر الكربوهيدرات في بكتريا كلوسترديوم وبكتريا حامض البروبيونك 
هي حامضص البيوتيرك والبيوتاتول والاسيتون والايسوبروبانول والكحول 
الاثيلى .وحامض الاسيتيك اضافة الى-غازي الميدروجين وثاني اوكسيد الكربون : 
يتم التخمر عن طريى امدن مايرهوف بارناس لتكوين البايروفيت تنقسم هذه 
النابرونيت إلى ايل كواى وكان اكد الكزيون: والميدروجين: كلاق 


0 
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و + و00 + 01-0-5-001 لننع*عشسسيمة 004-52 + 0-0-0001 


3 


استيل كوأى 1 حامضالبايروئيك 


اما اختلاف ت نواتج التخمر فيكون نتيجة لاختلاف طرق تخمر الاستيل كواي 
هذه. يتكثف جزء من الاستيل كواي لتكوين اسيتواستيل كواي وجزء آخر 
يختزل الى الاست الدهايد ثم الى الكحول الاثيلي وجزءا اخر يتحول لحامض 
الاستيك وكالاقي 


ه؟* 


0617-0 0 082-13 
ام حامنر ا لاستيك 
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إلى لل 
ه0-052-0-3-0- 05 
أسيتو ا ستيل كواى 
تلقف 
“مد 
08 051-0512 
الكحول الاثيلي 


اما الاستيواستيل كواي المتكونة من تكثيف جزيئتين من الاستيل كواي بتخترل 
الى بيوتيريل كواي وهذه اما ان تتحول الى حامض البيوتريك او تختزل الى بيوتر 
الدهايد ثم الى البيوتانول وكالاقي 


0 0 


ل للم 
0117-0-052-0-5-004 
اسيتو ل سشيل كوا ف 


والتتفا1 
“مدا 
0 08 
١ 1‏ 


0117-0- 011-0-5-0 


:0 
بيتاهد روكسههيو يتريل كوان 


بد | 


0 
إل 
5-004 س0 -011 ان - 011 


كروتوئيل كوان 


وكاهذا1 
“مذ 
7 ي5هذا1 *مدذر 
0111-01-0132-0-8-004 


004-8- بيوشيريل كواى / 


1-006 ببوتر. الد عايد 
00015 0 011-012 
حامض لبيوتيريك 
وكلتةا1 


ا 


081-052-01-018 
بيوتالئول 


ع 


ان بعض انواع الكلوسترديا الحللة للسكريات يمكها تكوين الاسيتون وينفس 
الوقت تحول حامض البيوتاريك الى البيوتانول فمثلا كلوسترديوم اسيتوببوتكد 
ناكا )ناط6اع1-2 0151510111 لها القدرة على محويل الاسيتوانقيل كواق الى 
الاسيتواستيت وذلك بتفاعلها مع حامض الاستيك وكالاق 


وم 0 وأ 
05 5-8 0 
فه00س5 + 0 مه 000001 + 0 
000 020 
5-57 

اسيل كواى أسيتوا ستيت اسيتواستيل كوأى 


بعد ذلك وبواسطة انريم اسيتواستيت ديكاربوكليز يزال جذر الكربوكسيل من 
الاسيتواستيت ويتم تحويلها الى الاسيتون كالاتي 


01 
0 ع2 
|١‏ 0 
َُ بجع ساد 
و00 + 0-0112 01 06 
عي 
000 
اسيقواستييست 


ناناءؤ!لا)لاط حيث تتمكن هذه البكتريا من اختزال الى اسوير وبانول بواسطة 
انزيم ديهايدروجينيز كالاتى 
0 
مقا 4 : 
يي اه ِ 
د05011-051- :05 ول 0 
ايسوبروبائول 


4ه" 


يلا حظ ما تقدم من التفاغلاات ان التوازن بين الاكسدة والاختزال مهم جدا ويم 
عن طريق الميدروجين الجزيئي: الي يحمل على حامل يدعى فيريدوكسين 
(10*«ه00معع5) والذي يوجد: عادة في البكتريا اللاهوائية .المفطرة كالكلوسترديا 
والبيوتيريباكتريوم . تختلف نواتج التخمر تبع هذا التوازن فعند توفر عامل 
الاختزال تتحول النواتج الحاهضية الى. نواتج متعادلة مثل البيوتانول والاسيتون 
00100 0000 من الحديد الى اللاكتنت 9 1000 نوع اخر من 
الكلوسردي هي كلور سترد يوم كلايفري 0 مستلتس اوهل والتي لها العدرة 
البايروفيت ُ 0 كوأي ايضا: وتعقن ذلك 208 من المتاعلات تختلف عن 
التفاعلات قِ معظم البكتريا الاخرى التي 0 0 عن طريق 
الكلايوكزاليت (راجع الفصل السادس) . 5 


افراد بكتريا العائلة المعوية وبكتريا اخرى تالبة.. لصبغة غرزام التي. تخمر 

ا خليطا في الاحماض العضوية ومركبات اخرى غيرها . تستعمل 
تج التخمر هذه وخاصه في العائلة المعوية فق تصنيف افراد هذه العائلة فما 

بينهم وبصوره عامة يكن تقسم هؤلاء الافراد الى المجاميع التالية . ا 

ات الجموعة المنتجة لخليط 5 من الا حماض العضوية وهذه تكون ا فق 
اختبار المثيل الاحمر وسالبة في اختبار فوكاس :بروسكاور. ٠‏ 

١‏ المجموعة المنتجة للبيونين دايول وهذه تكون سالبة في اختبار المثيل 
الاحمر وموجبه قِ اختبار فوكاس بروسمكاور. 

 “‏ المجموعة المنتجة لكلايكول ثلاثي المثيلين 
وهناك بعص الافراد الشاذة نوعاما والي تمع بين الجموعتين الاولى والثانية من 
العائلة المعوية فهي موجبة لاختباري المثيل الاحمر وفوكاس بروسكاور. 0 

ان الاختلافات في نواتج تخمر السكريات بين افراد العائلة المعوية تقع ل 
ات الحامض الباير وفيك الك يتكون اما عن طريق م 000 0 
مبتدثين بالباير وفيت ٠.‏ 


مه" 


١‏ المجموعة المنتجة لخليط الاحماض في العائلة المعوية 

ينتمي الى هذه الجموعة العديد من اجناس العائلة المعوية مثل الجنس 
اشرشيا (قنطءةوعطء835) والالمونيللا (2026118لة5) والشيكللا (ه1اعءهنط5) 
والبروتيس (ناع]220) واليارسينيا (96515218) وهذه البكتريا اذا اتبعت النظام 
في الشكل (17) التالي لوحده فستكون نواتج التخمر حامض اللاكنيك والاستيك 
والسكسنك والفورميك (او ثاني اوكسيد الكربون والهيدروجين) والكحول 


الاثيلي . 


مت الد هايه 


استيل كوأى + فورييت 


0 اوكز الوا ستتيت 5 / 7 
0 الكحون الاثيلي أسشيت 
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شكل (17) يوضح تخمر البايروفيت بواسطة افراد عائلة البكتريا المموية المنتجة لخليط الاحماض العضوية . 


"65 


من الشكل (117) يتبين أن حامض الفورميك يتحلل اما جزئيا او كليا الى 
غازي ثانى اوكسيد الكربون والحيدروجين . با ان غاز ثاني اوكسيد الكربون قد 
يتحرر من مصادر اخرى غير حامض الفورميك او قد يستهلك في تفاعلات اخرى 
لذلك لايمكن الاعتاد على تقدير كميانه كوسيلة لمعرفة كمية. حامض الفورميك 
المتحلل . اما الهيدروجين فيمكن قياس كميته واستماا كوسيلة لمعرفة مدى تحلل 
حامض الفورميك لان هذا الحامض هو المصدر الوحيد لغاز الهيدروجين في هذا 
النوع من التخمر . كا ويمكن تقدير جزيئات (مول) حامض الفورميك الكلية من 
جمع كمية جزيئات الحامض المتبقية مع كمية جزيئات الهيدروجين وذلك لان كل 
(مول) من الهيدروجين يتحرر من تحلل مول واحد من حامض الفورميك ان احد 
نواتج هذا التخمر هو الاست الدهايد وهذه تنكون بأحد الطرق الثلاث التالية . 
أ من ازالة جذر الكربوكسيل من البايروفيت وبواسطة انزيم بايروفيت 
ديكار ب وكليز . 
ب ل من انقسام البايروفيت بطريقة مشابهة لما يحصل في الكلوسترديا ولكن بتحرر 
الفورميت ايضا بدلا من تحللها الى ثاني اوكسيد الكربون وهيدروجين ان هذا 
الطريق يدي الى تكوين الاستيل كوأي وذلك لحاجة التفاعل الى الكواي او 
تكوين فوسفات الاستيل لحاجة التفاعل الى الفوسفات غير العضوية ايضا ولكن 
الاستيل كواي وفوسفات الاستيل تبقيان بصورة متوازنة ويمكن تحول احداها| الى 
الاخرى بواسطة انزيم فوسفيت استيل ترانسفريز . اما الاست الدهايد فتنتكون من 
اختزال الاستيل كوأي بواسطة انريم الالدهايد ديهايدروجينيز كبا بلي 


0 + 08 060 
3 طقلا مقلنذاة 3 ١‏ 008+ 3 / 
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وم + 0يون ابتشسسشحل مدن + 80005 
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وومعة حابذ الفورييك 


عوامل أخرى 
مرافقة للانزم حامن_البايروفيك 
استيل كوان 
دم 
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فوسفات ) تيل 


باهم" 


م/ ١٠7‏ / فسلجة الاحياء المجهرية 


الدهايد دبا يدر وجينيز يختلف عن الاول 5 


+ 
0 ذلا مقطذلا - 
12100 7 م ا 
050 0002 
أست الد هايد ا تيت 


اما الكحول الاثيلي فيتكون من اختزال الاست الدهايد بواسطة انزيم الكحول 
ديهايدروجينيز وبوجود عوامل مرافقة له. 

اضافة الى حامض الفورميك والاست الايد والكحول الاثيلي فأن هذا النوع 
من التخمر ينتج الاستيت وهذه تتكون بأحد الطرق الاربعة التالية 
ا عن طريق اكسدة البايروفيت وبساعدة انريم بايروفيت اوكسديز 


0 
1 
و00 + 0018 060 سي 0117-0-11 
حامضالاستيك حامض البايروفي ك 


ودع اباشاقة عزينة مام اللاتعيل اكواق بواسطة انزف الالتقيل: كوأى ها سدرولين 


وكالاني 
وك 
١‏ 
0002 004هة 
كوأى حامضالاستيك استيل كوأى 


جا عند وجود انزيم مكون للاستيل كوأي (061256]نالاة هه0 الااء2ة) يم 
تحويل الاستيل كوأي الى خلات . 


0 60 

0 1 

255-004 + 312 + 00830 ه- 21 + طرق + 0ع 
١‏ 

5-0604 


د عند وجود الفوسفات اللاعضوية وانزيم الفوسفيت استيل ترانسفريز واستيت 
كاينيز يتم تحويل الاستيل كوأي الى استيت 


020001 دشحل ل 1 م ا 
نض ١‏ 
د20 5-0608 
حامض الاستيك استيل فوسفيت 


من نواتج هذا النخمر ايضا غازي ثاني اوكسيد الكربون والهيدروجين حيث 
يختلف افراد عائلة البكتريا المعوية في القدرة على تحرير هنين الفغازين من حامض 
الفورميك ولكنهم يشتركون بتكوين هذا الحامض . فمثلا في الايشريثيا كولاي 
يوجد نظام انزيمي يطلى عليه فورميك هيدروجين لييز وهو المسؤول عن انقسام 
حامض الفورميك وتحرير الغازين . اما البكتريا التي ليست لا القدرة على تقسم 
حامض التور فيك مثل اللسالمونيللا تايفي أطط؛ 521086112 والشيكللا 
3ءعنط5 وبروتيس ريتجرى 751©ع]]©5: ولاع88206 وسراشيا مار سستز 
5 567218 فأن هذا الحامض يبقى كاحد نواتج تخمر 
الكر بوهيدرات فيها . 
تختلف البكتريا المعوية عن الكلوسترديا بعدم وجود الفيريدوكسين («ذلاه2710ع5) 
وبذلك تختلف البكتريا اللاهؤائية المضطرة مثل الكلوسترديا عن البكتريا اللاهوائية 
الاختيارية كالبكتريا المعوية . 

من نوائج هذا التخمر ايضا هو حامض السكسنك الذي كان ايضا احد 
المركبات التي تتكون عن طريق التنفس اطوائي (راجع دورة الاحماض ثلاثية 
الكربوكسيل في الفصل السادس) . ان البكتريا المعوية لها القدرة على تكوين هذا 


الف 


الحامض كناتج للتخمر وذلك عن طريق اخر وتحت ظروف لاهوائية. ان هذا 
الطريق يختلف عن الطريق الذي تتبعه البكتريا اللاهوائية المضطرة مثل 
الكلوسترديا والذي سبق ذكرها في هذا الفصل . ففي البكتريا المعوية تتم فسفرة 
البايروفيت وتحويلها الى فوسفو اينول بايروفيت وبماعدة انريم متخصص يدعى 
مكون فوسفو اينول .بايروفيت (6كهاعط) ملز 017816 لامامدء 0ظام05ام)بعد 


ذلك . 
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فوسفو اينول اوكز الو فوسفو اينول بايروفيت حامس البايروميك 


استيت 


يتم تكوين الفوسفو اينول اوكزالو استيت باضافة ثاني اوكسيد الكربون وبمساعدة 
انزيم كاربوكليز متخصص ثم يتم نقل جذر الفوسفات الى الاينوسين ثنائية 
الفوسفات (1108 ,ع86طموهطمنلصزوهم1) وتحرير اوكزالو استيت وهذه يتم تحويلها 
الى السكسنيت عن طريق ممائل لا يحدث في دورة الاحماض ثلاثية الكربوكسيل 
وذلك بتكوين الماليت والفيوماريت كمركبات وسط . يمكن اختصار عملية تكوين 
السكسنيت في البكتريا المعوية كا يلي : 


لشن 


بابريفيت 


0 
عد 
موسفو اينول هابركيت 


00 


فوسفو اينول اوكر الوأستيت 
22 


12 


اوكر الواستيت 
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ماليمت 


50 
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ضذؤة 


لض 


ان المكريا الخمرة للكرنوصترات والقي تنتج 0 اي ها القدرة ايضا 
لابأس بها في حامض الباير وفيك الى اللاكتيك وكالاتي 


اك 
05 
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حامض اللاكيك حامضا ليا يروف كَ 


ان كمية حامض الاكتنيك المتكونة تتبع الظروف البيئية التي تنمو فيها 
البكتريا فقد يتكون بكميات تساوي حول نصف كميات البايروفيت الموجودة كا 
يحدث في بكتريا سرا شياكيلنسس 16168519ظ1 5655318 او قد لايتنكون بالمرة كما 
في بكتريا ايروباكتر ايروجنس 3265086869 7ع6اع465002 . 


؟ ‏ المجموعة المنتجة للبيوتين دايول 

توجد مجموعة من افراد العائلة المعوية مثل الايروباكتر (65اءةه2عه) 
سراشيا (56128]18) اروبينيا (فضة112) وافراد من الجنسين باسلس ((5ناللزعة8) 
وايروموناس (4610200852) ها القدرة على تكوين البيوتين دايول من حامض 
البايروفيك اضافة الى خليط الاحماض حيث يستعمل هذا الناتج كواسطة لتصنيف 
الافراد الي تكونه . ان كمية الا حماض الي تكونها هذه اله من البكتريا اقل 
من المجموعة الاولى وذلك لان البيوتين دايول نائج متعادل يتكون عند اختزال 
جزيئتين من حامض البأيروفيك بواسطة ذرتين من اطيدروجين توفرها جزيئة 
واحدة فقط من النيكونين امايد ادنين شنائي النيوكليوتايد الختزل )1ط <) 
ولغرض الحفاظ على التوازن في عوامل الاكسدة والاختزال فأن العملية تتطلب 
تحول الاستيل كوأي او فوسفات الاستيل (راجع الجروعة الاولى) الى الكحول 
الاثيلي وهذا يؤدي الى نتقص في حامض الاستيك وبالتالي الى نقص في كمية 
الحامض النهاثي . ان تكوين البيوتين دايول يعتمد بصورة اولية على الرقم 
الميدروجيني في الوسط الزرعي ففي محيط له رقم هيدروجيني اعلى من ",5" 
لايتكون فيه هذا المركب ولكنه يتكون عند انخفاض الرقم الى اقل من ذلك ان 
البيوتين دايول يتحرر من اختزال كحول يدعى اسيتوين (8ذه]6ع4) (استيل 
ريشن 


مثيل كاربنول ) وذلك بواسطة نيكوتين امايد ثناقٌ النيوكليوتايد (ي28182[11) . 

تختلف طرق تكوين الاسيتوين فيٍ البكتريا فمثلا في بكتريا ايروباكتر 
ايروجنس (262086865 .4) وبا سلس ستلس (8.5105]1115 وكلوسترديوم 
اسيتوبيوتيلم (13لاء11لا0.20610010) وستربتوكوكاس فيكالس 5.18608115 يتكون 
الاسيتوين عن طريق الاسيتولاكتيت اها في البكتريا التى تمتلك انزيمات متخصصة 
لتخمر البايروفيت عن طريق خليط الاحماض اضافة الى الانزيات الخاصة بتكوين 
الاسيتوين من اختزال الاستيل الثنائي (داي استيل). 

ان تكوين الاسيتوين عن طريق الاسيتولاكتيت يكون بتخليق استيت فعالة 
(ع21اععه 2160لاناءة) وهي الاستيل لبويت من البايروفيت كالاتي 
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ان هذه الاضششيث الفعالة لها القدرة على التفاعل مع جزيئه اخرى هن 
البايروفيت لتكوين اسيتولاكنيت كالاني 
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لمويت اسيتولاكتيت بابروفيت أاستيل لبويت 


وبفعل انزيم ديكاربوكليز متخصص يم ازالة جذر الكربوكسيل ن من 
الاسيتولاكنيت وتحويلها الى الاسيتوين 
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اما الطريقة الثانية لتكوين الاسيتون فتحصل بتفاعل جزيئتين من الاستيت 
الفعالة احدها الاستيل لبويت والاخرى الاستيل كواي لتكوين مركب يدعى 
الاستيل الثنائي (داي استيل) كالاقي : 
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) المجموعة المنتجة للكلايكول ثلاثي المثيلين (ترايثيلين كلايكول‎  * 

يمكن تكوين الكلايكول ثلاثي ا من اختزال الكليسرول وذلك فى افراد 
من العائلة المعوية مثل الايروباكتر ايروجنس 4.361086265 وستروباكتر فروندياي 
ننلهناء؟؟ ,عاء012069) . يم اولا ازالة جزيئة ماء من الكليسرول وتحويله الى 
بيتا هيدروكسي بروبيون الدهايد يتم اختزال الاخير الى الكلايكول ثلاثي المثيلين 
ويتوقف تكوين الكحول الاثيلي كالاتي 
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و0 ل م 2 
0 وس 00 
كلايكول ثلاشسي بيتا هيد روكدس كليس رول 
| 5 : بروسيون الد هايد 
التخمر في الفطريات 


توجد بعض الانواع من العفن (840105) والتي تلعب دوراً مها في الصناعة 
خاصة في انتاج بعض المركبات العضوية التي تستخدم كأطعمة وفي انتاج الادوية . 
وبما ان معظم هذه العمليات تجري تحت ظروف هوائية لذلك تعتبر خارج مجال 
موضوع التخمر ويمكن الرجوع الى هذه النواتج في كنب الاحياء المجهرية 
الصناعية . 


ناف 


الفصل التاسع 
نواتج التخمر 


تمَنلك الاحياء المجهرية قدرات وامكانات واسعة لايمكن الاستهانة بها فالاجسام 
الدقيقة الي لايزيد عدد خلاياها عن الخلية الواحدة في معظم الاحيان لما طاقات 
قد تفوق ماهو موجود في الاجسام المتعددة الخلايا فالاحياء الدقيقة قادرة على صنع 
تراكيب اجسامها من مواد بسيطة قد لاتنتعدى عند بعض هذه الاحياء على عدد 
من الغازات المتوفرة في الطبيعة . والماء وذلك بتسخير طاقة كونية لاغراضها بغية 
تكوين تلك التراكيب . ويمكن اعتبار هذه الاحياء الدقيقة مصانع مصغرة با فيها 
العمال والادارة . تستمد هذه المصانع موادها الاولية من بيئتها وان تنوع تلك 
المواد وتنوع سلوك هذه الاحياء الجهرية يؤدي الى تنوع انتاج هذه المعامل . يمكن 
في الكثير من الاحيان تغير انتاج مصنع ما بجهد بسيط وذلك بتغير تراكيز المواد 
الاولية او باحداث بعض التغييرات الكيمياوية او حتى الفيزياوية البسيطة فيها . 

علم الانسان باضافة الخائر مثلا الى عجينة الخبز قبل ان يتعرف على الخميرة 
او يعم بأنها خلية حية وقام بصناعة (7©)]188) الجوت والخمور والخل ومختلف 
المنتوجات الغذائية المخمرة قبل ان يعم علاقة الاحياء الدقيقة ببذه العمليات . كا 
وان الانسان م يكن يعم او كان فهمه قليلا بالعمليات الكيميائية التي تدخل في 
تلك الصناعات . ولكن بعد اكتشاف اللجهر في القرن السابع عشر وايجاد العلاقة بين 
الاحياء الدقيقة وبعض عمليات التخمر بدأ بتسخير تلك المصانع الصغيرة 
واستغلاها في صناعة منتوج معين لاستعالاته الخاصة . ان استغلال الانسان لهذه 
المصانع الصغيرة يمكن تشبيهه باستغلال الشعوب للايدي العاملة الرخيصة الاجر 
اما الآت المعمل فهي متوفرة في لك الخلية الدقيقة حيث توجد فيها الانزيمات 
الي تقوم بعملية تحوير المواد الاولية المتوفرة الى الاغراض المطلوبة وبتوجيه من 
الادارة (المواد الوراثية في الخلية) بقي على الانسان توفير المواد الاولية لذلك 
المعمل الصغير واول مابدأ به هو تشغيل المعمل على مواد اولية طبيعية مثل 
سكريات الفواكه والعسل للحصول على منتوج معين. ونظراً لتعدد المواد الاولية. 
التي يمكن توفرها في الطبيعة ونظرا لقدرة تلك الاحياء الدقيقة لتغيير سلوكها 


كم 


كانت المنتوجات التي حصل عليها الانسان من هذه الصناعات كثيرة وبدأ الانسان 
يتفنن حتى في تحسين تلك الصناعات ففكر اولاً في العامل فمنهم الفني ومنهم غير 
الفني فالعامل الفني او الاله المجسنة هي الانزم الذي اجرى الانسان عليه بعض 
الطفرات الوراثية وحسن ن أداء عمله لمنتوج معين . وفي هذه الحالة يمكن تحسين آلة 
واحدة فقط فى 'خلية واحدة والحصول على ملايبن من هذه الالات الحسنة او 
الايادق: العاملة ‏ الفنية خلال ساغات: فو فليلة هده الاحناء الجهرية: 
بدأ الانسان ايضاً بالاقتصاد ففكر في الحصول على مواد اولية رخيصة الثمن 
وتحويلها الى منتوج غالي الثمن بغية الربح الكثير ولذلك بدأ بتطوير معامله 
قمعاملة الاحياء الجهرية الناجحة صناعياً هي الخلايا الي تستطيع ان تحول مواد 
اولية رخيصة الثمن الى منتوج مطلوب وغالي الثمن . وانواع المعامل هذه يمكن 
تقسيمها الى قسمين رئيسيين الاول يعتمد على بدائية النواة كالبكتريا والاخر على 
حقيقية النواة كالخائر والعفن . اما العمليات الصناعية فقد تحدث تحت ظروف 
هوائية او لاهوائية وجميع هذه العمليات يطلق عليها (التخمر الصناعي ) اي معني 
آخر ان العمليات الفسلجية التي تجرى تحت ظروف هوائية يطلق عليها صناعياً 
بالعملية التخمرية اضافة الى عمليات التخمر والتي هي عملية اكسدة واختزال 
تحرى تحت ظروف لاهوائية وان المستّلم الاخير للالكترونات فيها هو مادة عضوية 
كا اسلفنا . 
تلع واتوة التعين :و عتلايا#الاجوانة اللتهررة براك اتسينا راجالل 
صنفين رئيسيين 1 ا 
اولا : استمال تراكيب الخلية نفسها اما بشكل كلي او جزئي فمثلاً لو اخذنا 
خلية الخميرة فهي ضور غامة” لاتختلف: كثيرا عن" "الكائنات:الحة 
الاخرى لذلك يمكن استخدامها كطعام للاحياء 0 كالحيوان وحتى 
الانسان اما اجزاء الخلية كالجزيئات الكبيرة فيها مثل البروتينات 
والانزمات والاحماض النووية والدهون او مكونات هذه الجزيئكات 
كتالاعاين الاميقية ١‏ والتواعجب. البووية» يكن سينا من الخليجة 
واستخدامها لاغراض اخرى . 
ثانياً استعال افرازات الخلية مثل الكحول والاحماض العضوية والمذيبات 
والمضادات الحياتية وثافي اوكسيد الكربون بحالاته الثلاثة الغازية والسائلة 
والصلبة وغيرها من المواد. فالاخياء المجهرية قادرة على القيام ببعض 
التفاعلات احا مثل اكسدة او اختزال المركبات وتثيل المركبات 
ال هيدروكروبونية وننيجة هذه العمليات تفرز مركبات يستفيد “انها الائسان 
الى خارج اجسامها في الوسط الزرعي . سيجري في هذا الفصل بحث البعض 
من نواتج التخمر نظرا لاهميتها الاقتصادية 


ينض 


الاحماض الاعضوية 

ذكرنا في الفصل الثامن ان العديد من الاحياء امجهرية مثل انواع من بكتريا 
الكلوسترويوم واللاكتوباسلس والستروبتوكوكاس والاسيتوباكتر والزوائف لها 
القدرة على تكوين الاحماض العضوية بكميات كبيرة من مركبات كربوهيدراتية في 
الوسط الزرعي وتم توضيح التفاعلات التي تؤدي الى انتاج هذه الاحماض اما 
تكوين الاحماض العضوية بواسطة الفطريات (واهمها الاسبر جلس) فلا يزال يوجد 
بعض الغموض حول التفاعلات التي تؤدي الى تكوين الاحماض العضوية بواسطة 
القطر': ولقد. وعد ى: يض "اليالات .ان تكويق: الاماض" العضولة -بواسطة القطز 
يحدث عند وجود نقص في التغذية خاصة من ناحية ايونات المعادن الضئيلة التي 
تعمل كعوامل مرافقة للانزيمات وهذا النقص يودي الى تحول المصدر الكربوني الى 
الاماض العضوية بدلا من استعاله للنمو . 

ان الاحياء الدقيقة التي تكون الاحماض العضوية كأحد نواتج التخمر يجب ان 
لاتتأثر هذه الاماض خاصة عند تراكمها في الوسط الزرعي وانخفاض الرقم 
اطيدر وجيني بدرجة كبيرة في بعض الحالات وتتطلب الصناعات احيانا معادلة 
الاماض بصورة مستمرة لاستمرار عملية التصنيع . وقد يحدث احيانا بأن ازدياد 
الحموضة فيه فائدة عملية لزيادة الانتاج . 


أمثلة على الاحماض العضوية التي تكونها الاحياء الجهرية 

.١‏ حامض التريك (لفأعلة عم)1©) 

يعتبر حامض الستريك واحد من اهم المنتجات التجارية المصنعة بواسطة 
الفطريات الطحلبية وهو احد نواتج الفعاليات الحيوية لها . ينتج هذا الحامض 
بتخمرات لانواع من الفطر بسليوم او الفطر اسبرجلس وتحت ظروف خاصة . 
يستخدم في الصناعة الفطر اسبرجلس نايجر حيث ينمى في وسط كربوهيدراتيٍ 
وبرقم هيدروجيني اقل من * . يتكون حامض الستريك عند طور النمو الثابت 
وتختلف عتر الاسبرجلس نايجر في قدرتها على تكوين الحامض وعادة يتم اختيار 
العترة للانتاج على اساس ثباتها وقدرتها على تكوينها للسبورات وانتاجها العالٍ 
للحامض ويتم في الوقت الحاضر اختيار عتر مطفره من هذا الفطر للانتاج 
الافضل . ان انتاج حامض الستريك بواسطة الاحياء الجهرية اوسع من انتاجه من 
الفواكه والتي كان يعمل بها قبل استخدام الاحياء الجهرية لهذا الغرض . 

يستعمل حامض الستريك في بجالات واسعة فهو يعتبر الحامض الرئيسي لتحضير 
المشروبات غير الكحولية والحلويات والفواكه المجمدة وغيرها. 


لض 


اما في الجال الطبي فيستعمل ملح حامض الستريك عند نقل الدم وفي المنتجات 
الصيدلانية الفوارة ويمكن استّعاله كمصدر للطاقة في الانسان . كذلك يستعمل في 
دباغة الجلود وفي اعادة نشاط الابار النفطية عند ترام الحديد واننداد ثقوب 
الركل انها 

يتم اختيار الوسط الزرعي اللاتم لعترة اسبرجلس نايجر الختارة للانتاج على 
اشاين التقض !فى المفادى: الطعيلة مكل التنتيز والحديت والزارمين ورها التعاض 
والفوسفات ولو ان مستوى احد هذه المعادن الضئيلة 5ا 15162062 11306 يعتمد 
على مستوى المعادن الاخرى لذلك يصعب الحصول على وسط مثل هذا . ولقد وجد 
ان الحامض لايتكون عند وجود الحديد او النغنيز او الكوبالت او النيكل 
بكميات عالية نسبيا وان احتال الفطر للخارصين والحديد بزداد عند اضافة 
الكحول المثيلي بكميات سامة قليلا . 

تستعمل عدة مواد طبيعية في الصناعة مثل عصير البنجر الحاوي على ٠١‏ ب 
٠‏ ”# سكر . يعامل هذا العصير قبل استعاله بالفيرو سيانايد (ع10ضهلاءعوععع2) 
او بالفير سيانايد (22106لإ1617212) لتقليل نسبة المعادن الضئيلة فيه . اما اذا 
استعمل النشاء كادة اولية وكمصدر كربوني مثل نشاء البطاطا فان انريم الاميليز 
الوجود “اق الانيرجلس آولا يتتخدم. لتحويل. التقاء الى حكن ثم يستمتل السكر 
لانتاج الحامض . يحتوي الوسط الزرعي اضافة الى مصدر الكربون على مصدر 
النتروجين يضاف بشكل املاح مثل نترات الامونيوم ويضاف الى الوسط ايضا 
كبرينات المفنيسيوم وفوسفات البوتاسيوم ثنائية الهميدروجين ثم تعدل الحامضية 
باستعمال حامض اطيدروكلوريك الى الدرجة الفضلى وتجرى عمليات التخمر تحت 
ظروف فيزياوية معينة من درجات حرارة وتبهوية . 

لايوجد اثبات واضح على صحة التفاعلات الكيميائية الحياتية لتحويل السكر 
السداسي الى حامض الستريك ويظهر ان دورة الاحماض ثلاثية الكر بوكسيل لاتمم 
بصورة طبيعية في الفطر اسبرجلس نايجر حيث تنوقف في مرحلة تجزئة حامض 
الستريك لتوقف عمل انزيمي ايسوستريك ديهايدروجينيز ع1]51ز1906) 
(ع12651:01086885 والاكونتيز (40211856) وخاصة عند وجود نقص في 
العوامل المرافقة في ابونات المعادن او لوجود معدن النحاس او مركبات عضوية 
تثبط عمل هذه الانزيمات ولا تزال المعلومات غير كاملة حول عدم تجزئة حامض 
الستريك ويعتقد البعض ان بيروكسيد الهيدروجين (1120) وهو الذي يثبط عمل 
انزيم الاكونتيز حيث وجدت علاقة عكسية بين انزيم الكاتاليز وتراع حامض 
الستريك وان النحاس يثبط عمل انريم الاكونتيز وان معدن الزنك يثبط عمل 
بعض الانزيمات التي تعمل بعد انزيم الاكونتيز في الدورة . 

لذلك يعتقد ان سكر الكلوكوز ير بالمراحل التالية اثناء التخمر لتكوين 


مض 


حامض اللستريك فهو اولا ينقسم ليولد جزيئتين لمركب ثلاثي الكربون ثم ينقل جذر 
ثافي اوكسيد الكربون من هاتين الجزيئتين لتوليد جزيئة ثنائية الكربون . واخرى 
رباعية ثم يتكون حامض الستريك باتحاد الجزيئتين الثنائية ورباعية الكربون . 


؟ ‏ حامض اللاكتيك 

من الاحماض العضوية المصنعة بواسطة الاحياء المجهرية هو حامض اللاكتيك 
وتستخدم لهذا الغرض البكتريا لاكتوباسلس ديلبروكى 5ا11[ؤ[60686ع1,2آ1 
تلماءعسضطاع1 أو النوع لاكتوباسلس بلفاريكاس 05ا89216[ناط .لآ . وهذان 
النوعان ينتميان الى مجموعة البكتريا متشاببة التخمر . اما الاحياء الجهرية 
الاخرى التي تنتج حامض اللاكنيك فهي غير مهمة صناعيا لانها تنتمي للمجموعة 
الثانية (متغايرة التخمر ) فهي تنتج اضافة هذا الحامض بعض المركبات العضوية 
الاخرى مثل الكحول الاثيلي وحامض الخليك وثاني اوكسيد الكربون . ان انتاج 
متغايرة التخمر لحامض اللبنيك قليل لعدم استهلاك المصدر الكربوني لتكوين هذا 
الحامض فقط بل يستهلك ايضا لتخليق المركبات الكربونية الاخرى غير حامض 
اللبنيك لذلك يفضل استخدام الاحياء الجهرية متشابهة التخمر في الاغراض 
الصناعية ولقد سبق وان ذكرنا طريقى تخمر حامض اللبنيك في الفصل الثامن 
حيث تلك البكتريا طريقة امدن مايرهوف بارناس لتكوين حامض البايروفيك 
اولا ثم يتم اختزال هذا الحامض بواسطة لاكنيك ديبايدروجينيز 
©1185 مناءة.] وتبلغ كمية الانتاج _من حامض اللبنيك عند سلوك 
البكتريا “هذا «الطريمة نس 'الكمية تعريبا' :والحسوبة -نظريا "وهي. جز يتدن من 
عاض اللاكنيك. لكل جزيئة سكن .دان أما الوط الزوعى المتشدع لحذه 
الصناعة فهو الشرش (لإ18/86) الناتج في صناعة الجبن الذي يحتوي عادة على 
كميات لابأس بها من سكر اللاكتوز ومركبات بروتينية ومعادن وبعض الفيتامينات 
الاساسية . وكذلك يستعمل وسط سكر الدكستروز من الذرة او نشاء البطاطا الذي 
يحناج الى تحلله اولا للسكر وكذلك تستعمل بعض السكريات نصف المنقاة مثل 
اللسكر الالتوز واللاكتوز والسكروز والدكتروز. يجب ازالة حامض اللاكتيك من 
الونط. حال تكونة وذلك لان البكتريا لبنت: لاا قدرة“غالبة عل: استال الحامضية 
في الوسط لذلك يضاف ملح كربونات الكالسيوم لتكوين لاكنات الكالسيوم 
عأقاعه] لننااء له 

يستفاد من حامض اللاكنيك كعامل اضافي لمعالجة نقص الكالسيوم في التغذية 
ويستخدم الحامض ايضا في الصناعات البلاستيكية والغذائية والنسيجية . 


شف 


؟ ‏ حامض الخليك 

ينتج حامض الخليك (الخل) من اكسدة الكحول الاثيلي بواسطة انواع كثيرة 
الانتشار من الجنس استيوباكتر 480660036665 . تؤكسد هذه اليكتريا الكحول 
الاثيى الى حامض الاستيك عن طريق الاست الدهايد وتحت ظروف هوائية لذلك 
فان اى مركب او مادة تنتج الكحول الاثيلي عن طريق التخمر يمكن ان تستخدم 
كقاعدة لصناعة حامض الخليك تستخدم اولا الخائر لتحويل هذه القاعدة الى 
الكحول الاثيلي ثم يصنع الخل بواسطة الاستيوباكتر . اما المواد المستعملة فتشمل 
الفواكه بانواعها » العسل » التمر وغيرها من المواد ويستعمل الخل كاضافات للاغذية 
ولقد عرفت صناعته منذ القدم كأحد الصناعات المتزلية . 


الفيتامينات 
توعد الديد:.ى التتايتات الى 'حكون: علال الفتليات الميوية فى الاسياء 
المجهرية ولكن فقط فيتامين ب ١١‏ (ور8) والرايبوفلافين (2160821018) لا 
تطفاة مناعية بواقطة الاجاء 'الفهرية : 


فيتامين ب ١١‏ (رر8) او الكوبامايد ع10صمهطه0) 

ان هذا الفيتامين هو في الحقيقة ليس مركب واحد ولكن مجموعة من مركبات 
حاوية على حلقة بورفرين (#2لاطم:80) مركزها معدن الكوبالت يطلق عليها 
الكوباميدات تختلف هذه الكوباميدات عن بعضها البعض بالسلاسل الجانبية 
المرتبطة بحلقة البورفرين وها تأثيرات مختلفة على نمو اجسام الحيوانات والانسان 
وتوجد .|اشاثات عل انا تمفل” كيرافق للاتزع فى هلو" الاجيام. + 

تشير الدراسات على ان هذا الفيتامين بانواعه الختلفة هو احد نواتج التخمر 
قٍِ الاحياء المجهرية ويحتمل ان تكون هذه الاحياء هى المصدر الوحيد لفيتامين ب 
في الطبيعة. من هذه الاحياء البكتريا شبيهة العفن #كلنآ - 84014) 
(8301688 التي تنتمي الى مجموعة الاكتينومايستس (65اء202[/6ناءعة) مثل 
الستريتومايس (5]56]0123665) والبرويونيباكتريوم 6111123 1ع9ط1تر0اممع2 
والبكتريا الحوائية التى تعيش في امعاء الانسان والحيوانات والبكتريا العصوية التي 
تنتمي للجنس باسلس 82011105 وبكتريا لاهوائية وغيرها . لقد اتضح ان الانسان 
ليست له القدرة على الاستفادة من فيتامين ب ١١‏ من الاحياء الجهرية التى لا 
القدرة عل - تخليقه- والمواجوة ةق امفاتة وذلك: لنيكين آنا لان الفتامين: 9 يتخلق 
هفاك أو لاته لاتحرر من خلايا7الاجاء الحهرية الق أتكونه فى مناطى. الاتعاء 
الى يحدث فيها الامتصاص . لهذا يعتمد الانسان اعتادا كليا على مايتوفر له من 
هذا الفيتامين في غذائه . 


فض 


اما صناعيا فان اول انتاج لفيتامين ب ١١‏ كان عند تصنيع المضاد الحيات 
ستربتومايسين 51156210127011 من يكتريا ستربتومايسس حيث وجد ان الفيتامين 
يتحرر كناتج عرضي لصناعة هذا المضاد الحياتي ولصناعة الاسيتون والبيوتانول . 
كذلك تبين ان هذا الفيتامين يوجد بتراكيز عالية نسبيا عند معاملة فضلات المجارى 
كتتحة لشالية الأعباء الخيرية ننيااء (متدتك مابيف بطل" الجا عات" التتميواه عل 
فيتامين ب ١١‏ من هذا المصدر من اهم الاحياء المجهرية المستعملة صناعيا في انتاج 
هذا الفيتامين هي انواع من الجنس ستربتومايسس والبروبيوينباكتريوم 
والفلافوباكتريوم (113706216510023) اما الاوساط الزرعية المستخدمة لهذه 
الصناعات فجميعها يحتوق على مادة طبيعية الاصل مثل خلاصة اللحم وشراب 
نقيع الذرة (141005آ1 م0012566) وخلاصة الخميرة و الكاسئين (متعوو0) 
وغيرها . ولقد استعملت في بعض الصناعات اوساط زرعية مصنّعة واعطت نتائج 
مقاربة للاوساط الزرعية نصف المصنعة . ولقد وجد ان الاحياء الجهرية المستعملة 
في هذه الصناعات والتي تكون الاحماض نتيجة لتخمرها مركبات الكربوهيدرات 
تحتاج الى محاليل حيادية (81141655) او قواعد لمعادلة الاحماض هذه وللحصول على 
انتاج اعلى للفيتامين . ولقد وجد ايضا ان معظم هذه الاوساط يتطلب وجود 
معدن الكوبالت . 


الرايبوفلافين ه1؟1مط11 

يستعمل هذا الفيتامين في غذاء الحيوانات الاليفة ويعتبر اساسي لنمو وتكاثر 
الانسان والحيوانات حيث يوجد كجزء من مرافقا الانزيم فلافين احادي 
النيوكليوتايد (523477) وفلافين ادنين ثنائي النيوكليوتايد ((581) لصنع هذا 
الفبتامين كيمياويا وحياتيا باستخدام احياء مجهرية تنتمي للفطريات الكيسية مثل 
ار يموئيسيم اشي أالا35660 للانالءع2201ع121 واشبيا كوسبي أأم 2و5ومع 9اطتاوة4 
ويوجد هذا الفيتامين كنائج عرضي في صناعة الاستيون والبيوتانول من البكتريا 
اللاهوائية التي تنتمي للجنس كلوسترديوم. عند تصنيع هذا الفيتامين من 
الفطريات تستخدم الاوساط الزرعية الحاوية على سكريات نصف نقية مثل سكر 
الكلوكوز نصف النقي اضافة الى مركبات عضوية اخرى غير نقية. يمكن 
الاستفناء عن سكر الكلوكوز باضافة زيوت نياتية كزيت الذرة وتستعمل المزارع 
الغاطسة (5116826:860) المعرضة لتيار قليل من الطواء ويجب مراعاة كمية الهواء 
الداخل للحصول على كمية اوفر من اللمايسليوم وان زيادة الحواء يسبب قلة في نمو 
المايسليوم . ان هذا الفيتامين يتولد عند مرحلة تكوين السبورات في الفطر ففي 
هذه المرحلة يحصل تغير في تنفس الفطر وذلك من التنفس الذي يستخدم 
السايتوكروم الى التنفس الذي يستخدم الفلافبروتين . ان هذا التغير في التنفس 
يرافقه تكوين كميات اكبر من الفلافين . 


يفف 


فيتامين أ 

يتولد فيتأمين أ بتحويل البيتاكاروتين 1686ه082) - ١"‏ الى فيتامين أ في 
الجسم . يصنع البيتاكاروتين كيمياويا وحياتيا ولكن الطرق الحياتية لاتعتبر 
اقتصادية مقارنة بالكيمياوية . يصنع البيتاكاروتين بواسطة فطريات بدائية تنتمي 
الى الفطريات الطحلبية او العشبية 21823:601206665 مثل فايكومايس 
بلاكيسليانس 158131665166862105 51186022065 وكوانيفورا كوكر بتارم 
ما 01520326550158 وبلاكي سلياتر سبورا 2580018) 812165168 
يضاف للاوساط الزرعية المستعملة للتخمر عادة نوع من الكيتون يدعى بيتا ايونون 
6+ -/ تركيبه الكيمياوي يشبه جزءا من تركيب الفيتامين ويعتقد بأن هذا 
الكيتون يحول الفعاليات الحيوية للفطر الى انتاج كميات اكبر من الانزيم المتخصص 
لتكوين الفيتامين . 


البروتينات 

منذ حوالي عشرون عاما ازداد اهتام العالم وخاصة هيئة الامم المتحدة في 
النقص الحاصل في البروتين في الغذاء وثأثيره على نمو وصحة الاطفال خاصة في 
الدول النامية . وكانت هذه الظاهرة مشخصة قبل ذلك على انها احد اسباب 
تأخر بعض الشعوب اقتصاديا واجتاعيا لذلك كانت تلك الشعوب تستم .مساعدات 
تشيل- الحليب الحنف” كنذا للاطفال عند حخصول" ماعة: لديا ١‏ اضصبحت هذه 
المساعدات غير كافية عند تزايد الحاجة والنمو السكافي في العام ولارتفاع اسعار 
البروتين .في الغداء. التقليدي: كالخليب واللعوم والتيض" والانتماك خاضة في “ذو 
المناطق الاستوائية حيث يتعذر على شعوبها مجاراة الحاجة للبروتين . لذلك كان من 
الضروري البحث عن طرق لتركيز البروتين من مصادر اخرى غير مصادره 
التقليدية مثل لحوم الحيوان ومنتجاته . بدات صناعات استخلاص البروتين من 
النبات مثل فول الصويا وبذور القطن وكذلك من الاحماض الامينية المصنعة 
ؤغيرها .“تالت الاعساء. الجهرية قيطا «من .هذاه الاهتامات. نطرا سرطة كاترها 
واهمم المعنيون في تركيز بروتينها واطلق على البروتين المستخلص منها اسم بروتين 
وحيد الخلية (502) 8أ220)6 [ا06) عاعمذة كان هدف تصنيع بروتين وحيد 
الكلية اإتتماله حملت مياق ف يادىد"الامر ثم تظور أل طهام للانشان مؤغينا 
ويجرى اختيار الاحياء المجهرية وطرق: تنميتها والمراحل التي يتم تصنيع البروتين 
والاختيارات التي تجرى عليه بعدها بناء على هذا الحدف . يتم اختيار الاحياء 
الجهرية اعتادا على الاسس التالية : اولا ان لاتكون من الانواع المسببة للامراض 
او المولدة للسموم . ثانيا ان يكون تصنيع البروتين منها ذو طبيعة خاصة ومقبولة 
عند تناوها كطماء:: ثالثا ‏ ان يعطى. الكائن ميري نخاضلا. وقيرا من" البروتين وذو 


ويفا 


م/ /١8‏ فسلجة الاحياء المجهرية 


نوعية غذائية جيدة اي له قم عالية للفائدة الكلية للبروتين او الاحتفاظ 
بالنيترجين )١(‏ ونسبة كفاءة البروتين (؟) » رابعا . سرعة نوه عالية ولا يحتاج الى 
اوساط روصية كات كاد :غالية + يكن اقار الاحباي اشيزية لضتاعة الرودة 
الوحيد الخلية من الفطريات الخيطية (المكونة للإيسليوم) والخائر والطحالب 
والبكتريا . نالت الخزاتر مثل السكارومايس 65ع/53065380152 والتور يولويسس 
5 والكانديدا 0820103 القسط الاكبر من الاهتام لانها كانت مستعملة 
ومجحربة في الغذاء مثل الخبز والخمر وغيرها . اما الفطريات الدقيقة فكان 
اختيارها كمنتج للبروتين قليل نسبيا وذلك للشعور العام بانها غالبا ماتكون سامة 
ولبطىء فوها وتحتوي على نسبة واطئة ونوعية رديئة من البروتين . اما الاوساط 
الزرعية فيوجد العديد من المصادر التى يمكن استخدامها كقاعدة (6غ65]18نا5) 
لنمو الاحياء المجهرية وتشمل هذه المصادر ثلاث انواع رئيسية هي . 

» مصادر طاقة او مشتقات هذه المصادر مثل الغاز الطبيعي » زيت الغاز‎ ١ 
الكسول الاثيل والمثيل #وخامضن. الخليك..‎ 

الفضلات مثل الشرش (لإاعط/118) الناتج من صناعة الجبن وسائل السلفايت 
من صناعة الورق وفضلات الحيوانات والجاري وثاني اوكسيد الكربون وغيرها . 
* مواد من مصادر نباتية مثل النشاء والسكر والسليلوز وغيرها . نالت 
امجموعة الثانية من هذه المصادر اهتاماً اوسع نظراً لضئالة او انعدام كلفة شرائها 
ولاهتام العالم بصحة البيئة باعتبار هذه المجموعة ملوثة للبيئة اصلا حيث يتم 
التخلص منها والاحالة دون رجوعها للبيئة بهذا الشكل . توجد نقطة اساسية مهمة 


)١(‏ الفائدة الكلية للبروتين (الاحتفاض بالنتروجين) (ل821) ه5أ)28نانانا سذعامع8 )786 والتي فيها يقدر 
النتروجين الكلي للجسم مجموعتين من الحيوانات التجريبية (الجرذان) واحدة تتناول البروتين والاخرى 
لاتتناوله لمدة عشيرة ايام . وهذه تقدر بالنسبة للنتروجين المستهلك . ان عملية قياس البروتين في بروتين وحيد 
الخلية بطريقة كلدال ((لظةك61ز16) (اي بحاب محتوى النتروجين * 7,80 ) غير مناسب وذلك لارتفاع نسبة 
النتروجين الموجود في مركبات غير بروتينية الى البروتين الكثي فيها وهذا الارتفاع بأقي نتيجة للنسبة العالية 
من الحامض النووي الر؛يبوزي (8804) في هذا البروتين والى مركبات اخرى في الخلية مثل الكايتين في 
الفطريات الطحلبية . لذلك استخدم بعض الباحثين طريقة اخرى وهي حاب معامل نتروجين البروتين 
(©للط) اأمعاعلاعه00 «معوهناالط ماع20 الذي يمكى النبة المئوية لنتروجين الحامض النووي الى 
النتروجين الكل في الكتلة الحيوية كالاتي 


نتروجين الحامض النووي 
معامل نتروجين البروتين - ل ا 


النتروجين الكلي 


ويمكن هذا المعامل قياس نسبة تخفيف النيترجين لبروتين وحيد الخلية بقواعد الاحماض النووية . 
(؟) نسية كفاءة البروتين ((0112) 8800 لإعمعك2111 ماعامعط 

والتى فيها يقارن معدل الزيادة في وزن الجسم للوحدة الواحدة من البروتين مع تلك الزيادة لبرونين مرجع 
او قياسي ويستعمل الكاسئن (هذ»5ة0)) لهذا الغرض (وتبلغ هذه القيمة للكاسئن 5,6 ) 


فض 


حول استعال فضلات الحيوانات لتصنيع بروتين وحيد الخلية وذلك لان هذه 
الفضلات يمكن تحويلها كيمياويا بالاختزال بواسطة اول اوكسيد الكربون الى زيت 
والمقصود بالزيت هنا هو المستعمل كمصدر للطاقة . ولقد جرت بعض الاحصائيات 
في الولايات المتحدة الاميركية حول كمية هذه الفضلات وحاصل تصنيعها واتضح 
وجود حوالي ٠٠٠١‏ مليون طن من فضلات الحيوانات لعام واحد ولقد تم حساب 
كمية الزيت المنتج من هذه الفضلات وكان مليون برميل تقريباً لليوم الواحد اما 
عند تصنيعها للبروتين فيمكن الحصول على حواك .5 مليون طن في السنة . 


عند تصنيع البروتين من اي مصدر كان يجب يخضم هذا البروتين للشروط 
العامة للاغذية المصنعة واهمها سلامته الصحية اي خلوه من الجراثيم وسمومها وعلو 
سيطرته النوعية واتضح بعد ذلك ان صناعات البروتين محتاج الى منابعة وسيطرة 
نوعية بفية تأمين سلامتها لصحة الانسان وخلوها من المركبات السامة التي قد 
تتركز مع البروتين اثناء تركيزه لذلك انبثقت بعض اللجان في هيئة الامم منها 
اللجنة او الجموعة الاستشارية للبروتين (600ه) مبدامع© [(40101501 متعامرم 
اختير اعضاو ها من ين اغضاء سظنة الفا والدواعة ‏ الدولية 
(0خس) 080411128110171 1011185 0110م امه 200122 
وَمْتظمة “الضجة 'الدولية 
(17/110) 0041017411018 11[11اخظ1]1 70810 
واليونيسكو 
202 511111110 ,41101141 )نآط1ط 110115ه الخ 11210لالآ 
(101185:500) 088171128110131- 01011841 


لتابعة مشكلة نقص البروتين في العام . كان من اول الجهود التي بذلتها اللجنة 
الاسنشارية للبروتين مساعدة الدول والحكومات في تصنيع البروتين غير التقليدي 
ولكن البعض من هذه الجهود م يكن له تأثير ملموس بالنسبة للنقص المتزايد في 
بروتن. الغذاء: لدى تلك الدول: ولكن التعذن .من «هذه الصناعات لاقى جاحاً مثل 
بروتين فول الصويا المستعمل كمساعد في بعض انواع اغذية الاطفال وكذلك بروتين 
الفول السودانى . وتحرر البيان الاول للجنة الاستشارية للبروتين حول استععال 
بروتين وحيد الخلية كغذاء لللانسان عام .1907 وصرحت اللجنة بوجود اثباتات 
كافية لاستعال انواع معينة من الخائر والطحالب والبكتريا كمصادر للبروتين 
والفيتامينات والمعادن للانسان والحيوان وان السلامة تعتمد على اختيار الكائن 
الدقيق وعلى طبيعة المادة الختارة لنمو هذا الكائن وعلى الاجراءات الاخرى التي 
تتخذ في تصنيع البروتين وكذلك نصحت باجراء اختبارات موسعة تعتمدها هذه 


نكيض 


اللجنة لكل بروتين يصنع للمرة الاولى . ومن خلال الدراسات حول بروتين وحيد 
الخلية برزت مشكلة الاحماض النووية (8714) وتراكيزها العالية في هذه الخلايا 
لسرعة تكوينها للبرونين وتكاثرها . ان مستوى الحامض النووي 11714 يتغاير تبع 
سرعة النمو للكائن الجهري وتم حساب هذا المستوى لبعض الاحياء الجهرية 
كالطحلب سبريولاينا (1188ن1أم5) وكانت 6,ة* من الكتلة الحيوية وفي الخائر 
بصورة عامة 54 *٠١‏ وان اعلى نسبة لما كانت في البكتريا وبلفت حوالي 
8 .ان تناول الانسان طذه النسبة العالية من الاحماض النووية فيه محاذير 
خاصة اذا ازدادت كميتها عن غرامين لليوم الواحد للانسان البالغ في غذائه 
الاعتيادي . فاذا تناول الانسان اكثر من هذه الكمية في اليوم فلربما يؤدي ذلك 
الى زيادة في حامض اليوريك في مصل الدم عن الحد الطبيعي والبالغ 207 ملغم 
وهذه الزيادة تولد خطورة على صحة الاشخاص النين يتناولونه وكمعالجة لهذه 
الظاهرة اقترح المعنيون بازالة الزيادة في الاحماض النووية بعد النمو وذلك 
باستعال الانزيم محلل حامض الرايبوز النووي (8718-84515) وباستمال طرق 
كيمياوية . واتضح من الدراسات كذلك ان سلامة البروتين وحيد الخلية عند 
تجريبه على الحيوانات التجريبية لايكفي للاستنتاج بسلامته للاستهلاك البشري 
وذلك لظهور بعض الاعراض المرضية في الانسان عند تناوله بروتين كان قد اثبتت 


سلامته بالنسبة للحيوانات التجريبية لذلك وعند استعال استعال الانسان لبروتين 
وحيد الخلية يجب السيطرة على القاعدة التي يستهلكها الكائن المجهري للنمو 
ومعرفة نوعيتها وسلامتها ولقد كان لدى المعنيين اهتاما كبيراً باحال تركيز 
الاحياء الجهرية النامية على مركبات هيدروكربونية من البترول للشوائب مثل 
ال ميدروكربونات متعددة الحلقات (08طمقع111:020 عتأقصمعى عناءنزعترزهم) 
والتى فيها مخاطر عند تناولها من قبل الانسان . ان وجود هذه الشوائب يمتمد على 
نقاوة القاعدة وعلى غسل ناتج البروتين جيداً من هذه المركبات . لذلك يحب ان 
يخضع بروتين وحيد الخلية الى جميع الاختبارات التي وضعتها اللجنة الاستشارية 
للبروتين للتأكد من سلامته للاستهلاك البشري وان تتم التجارب على متطوعين من 
البشر حيث لاتكفي سلامة الحيوانات التجريبية لهذا الغرض . 


كف 


الدهون 

توجد الكثير من الادعاءات بوجود قطرات من الدهون تبلغ اقطارها حوالي 
ا,ء من المايكرون كجزء من محتويات السايتوبلازم وخاصة ف الفطريات ولقد نغت 
دراسة هذه القطرات الدهنية في خلية الخميرة سكاروماسيس سرفيس 
52/1513ع© 532668317022365 ولقد وجد بانها تتكون من استرات الكليسرول 
والستيرول . اما الاحماض الدهنية في هذه الاسترات فهى مرستك م15]0]لا14 
وبالمتك غ1)اطاة2 وسيتيارك م5632 واوليك عأء01 ولنوليك عذعاه0ضاآ 
ولينولينك 112016216 تعتمد كمية هذه الدهون في بعض الانواع من الخائر 
المدروسة مثل كانديدا يوتلس 001115 08820103 ورودوتوريولا كراسلس 
5ألاعهتع 13ئذه10110004 وتوريولوبسس ليبوفيرا 78ع01م11 5أوم10ن105 على 
طبيعة الاوساط الزرعية ويمكن ان تبلغ نسبة الدهون *37*# من الوزن الجاف 
للخميرة . ولقد استعملت المصادر الكربونية مثل الكلوكوز والفركتوز والسكروز 
وغيرها بتراكيز مختلفة لهذا الغرض تستخدم عادة الاوساط الزرعية قليلة النيترجين 
لكي لانتحول السكريات الى البروتين . ويستعمل ملح كبريتات الامونيوم كمصدر 
للنتروجين كما ويتم السيطرة على الرقم ال ميدروجيني والحرارة والتهوية المناسبة 
لنوع الخميرة المستخدم . اما في الفطريات الخيطية فيمتاز الجنس بنسليوم 
واسبرجلس بكفاءتها العالية في خزن المواد الدهنية . 

اما المصادر الكربونية التي استعملت للحصول على الدهون منها فهي متعددة 
مثل البطاطا والمولاس 8401855 وملاس بنجر السكر والبطاطا الحلوة والدبس 
العراقي وغيرها . يضاف عادة الى مصادر الكربون مصادر للنتروجين مثل اليوريا 
او نترات الامونيوم . اما التفاعلات التي يتم بواسطتها تكوين هذه الدهون فقد 
اشرنا اليها في الفصل الخامس . 


المضادات الحياتية 

هي مركبات عضوية تتكون في الاحياء الدقيقة بصورة عرضية خلال عمليات 
الايض كم ركبات ثانوية (8461]86011465 566020227) ليست لا وظيفة معينة في 
الخلية التي تكونها وها تأثير محد لنمو كائن دقيق أو قاتل لكائن دقيق اخر وذلك 
بتزاكيز- واطلثة عند > ان هلا العريتة لايكمل المواة. المتهلضة: من النياتات 
الخضراء او من مصادر اخرى غير الكائنات الدقيقة او الاحماض العضوية او اي 
مركب اخر يحد من نمو الاحياء الجهرية وغير فعال بتراكيز واطئة جدا . تتخصص 
المضادات الحياتية بنوع الكائن الدقيق الذي يكونها ولكل منها مجموعة خاصة من 
الاحياء الجهرية التي تتأثر بها عند العلاج يطلق عليها طيف التثبيت 
(تصدصاءءم5 ههناذطنطم1) تعتبر البكتريا التي تنتمي للرتبة ؛كتينومايستالس 


بم" 


(8165اءعنزصرهوناعة) اكثر الاحياء الدقيقة تكويناً للمضادات الحياتية ويعتير 
الجنس ستربتومايسس (06065إ5]768]018) اكثر انتاجا واستمالا في صناعات 
العاداف:. ا لحياثية.. 

اق مع اللضادات “الحنانة "اليمة تاعيا: :الى يقهها المنين نار كوماييسن هن 
الستربتوماسين (0أعلاتممامع5]7) 2 و تنوه سد (ماعتزمرمء 21) وكانامايسين 
لصا سمج 1) وارثرومايسين (صاء ز رمم طورع) والتتراسايكلين 
(عصناءنزعهم)ء1) . اما النبسلين طلللعنمء2 والسيفالوسبورين متعروموه1ةطمءع© 
فيعتبران المضادان الحياتيان الاساسيان والوحيدان اللذان يستعملان ضد البكتريا 
وها من اصل فطري . 


بدآ تصنيع المضادات الحياتية بعد اكتشاف البنسلين من قبل العالم فليمنك 
(عصنددء1ط) عام 5؟5١‏ واعتمدت هذه الصناعات على الاحياء الجهرية بصورة 
اماسية وذلك لان معظم هذه المضادات لها تركيب كيمياوي غير اعتيادي وتتكون 
بصورة عرضية في الاحياء المجهرية ما جعل تصنيعها بطريقة التركيب الكيمياوي 
غير ممكنه يستثنى من ذلك المضاد الحياتي كلورا مفنيكول (162101مصمة2ه1ط0) 
الذي ينتجه النوع سكرمايسس فنزويلي 76862006186 .5 والذي وجد ان تركيبه 
الكيمياوي يمكن تخليقه بطرق كيمياوية لذلك يعتبر المضاد الحياتي الوحيد الذي 

ان من اهم التطبيقات العملية للمضادات الحياتية هي علاج امراض الانسان 
والحيوات, ونحق 'النبات :وتضافةه كتامل: اضاقق.علف الموانات الداجة لرفانتها 
من الأصابة .وكذلك. تتحسن” ق:سقيل. الأاطمفة هم وجوه كتير مز الحخاذير الخدم 
العملية . تؤثر المضادات الحياتية على الاحياء الى تعمل عليها وذلك بتوقيفها 
تكوين البروتين او- ثيل الاحماض الامينية او تكوين جدار الخلية او توقيف 
انقسامات الخلية وبالتالي توقيف النمو او توقيف تكوين الانزيمات الحفزة . 

(وعطاتناجصظ عاطنءندالم1) او تأثيرها على وظيفة غشاء الخلية في النضوج . 


البنسلين كمثال للمضادات الحياتيه المهمة 

ان البنسلين ليس هضادا حياتيا واحدا بل انواع عديدة من المضادات 
(البنسلينات ) تختلف فيا بينها في تركيب السلسلة الجانبية للجزيئة وتتشابه في 
النواة شنج البنسلينات انواع عديدة من الفطريات ولكن الفطران الاسير جللس 
5 لزع:عم5ش والبنسليوم 160111110020م26 ينتجانه بصورة رئيسية. اكنشف 
البنسلين العام فلمنك وذلك عند ملاحظته وجود تلوث من الحهواء حد من غو زرع 
البكترنا ستافيللوكوكاس اوريس ؤلاء05اة ك5لاء1210606م508 النامي على سطح 


فنا 


الاكار وكان هذا التلوث يعود للفطر بنسليوم نوتاتوم 20684018 .2 بعد دراسة 
فلمنك لظاهرة التضاد (والي كانت معروفة من قبل) التي شاهدها اتضح له ان 
العامل الذي اوقف نمو بكتريا الستافيلوكوكاس كان مادة ذائبة كونها الفطر 
بنسليوم لها القدرة على الانتشار في الاكار والتي يكن تركيزها وان الناتج غير 
المنقى منها كان غير سام للجسم الحيواني ووضح فلمنك قيمتها العلاجية واتضح 
بعدئذ ان تلك المادة التى درسها فلمنك كانت بنلين ايف (1) . لقد كان لاكتشاف 
البنسلين بداية عصر جديد لصناعات المضادات الحياتية خاصة خلال الحرب العالمية 
الثانية حيث انقذت هذه المنتجات حياة الكثيرين من جرحى الحرب استعمل 
لصناعة البنسلين في بادىء الامر نفس العزلة من بنسليوم نوتاتوم التي اكتشفها 
فلمنك وبعد اختيارات للعديد من الفطريات اتضح وجود انواع اخرى من 
الفطريات مثل بنسليوم كرايسوجنيوم 2اناه01123508) .2 ذا القدرة على انتاج 
اكير للمضاد الحياقي والنوع كرايسوجنيوم يستعمل حاليا في الانتاج الصناعي 
للبنسلين بعد ان اجريت عليه طفرات وراثية لزيادة انتاجه . يتخلق البنسلين في 
طور النمو الثابت للفطر ويطلق الى الوسط الزرعي حال تكونه . ففي بداية 
تصنيع البنسلين كان الفطر ينمى في اوساط زرعية مصنعة ثم ثبين بعد ذلك ان 
هذه الاوساط تصبح ملائمة اكثر للانتاج لو اضيف اليها بعض المركبات العضوية 
الطبيعية مثل مهضوم الكاسين (]11865 مأعقهت) او خلاصة اللحم او الخميرة او 
مصادر نتروجينية اكثر تعقيدا مثل خلاصة بذور الدهن كبذور القطن أو خلاصة 
فول الصويا او غيرها من المركبات . ان الوسط الزرعي المستعمل حاليا للاغراض 
الصناعية معقد التركيب يحنوي على سائل نقيع الذرة ومصدر السلسلة الجانبية 
للبنسلين المراد تصنيعه ولاكتوز واملاح ومركبات اخرى يستهلك الفطر لنموه 
المركبات النتروجينية وحامض اللاكنيك المتوفرة في سائل نقيع الذرة . عند قرب 
استهلاك مركبات الكربون من هذا السائل يتوقف فو الفطر ويبدا بانتاج البنسلين 
كناتج عرضي وذلك باستخدام الكربون الموجود في سكر اللاكتوز والمضاف للوسط 
وذلك لان هذا المصدر الكربوني لايتجزأ . ويمثل بسهولة بواسطة الفطر ولا يستهلك 
للنمو لهذا السبب . ولقد ثم زيادة الانتاج بالسيطرة على ظروف الزرع الاخرى من 
تبوية ودرجات حرارة ورقم الهيدروجين حيث يمكن الحصول الان على عدة 
غرامات من البنسلين لكل لتر من الوسط الزرعي . كذلك يمكن السيطرة على نوع 
البسلين ت الناتج بواسطة مصدر . (550ناء256) السلسلة الجانبية لجزيئة 
البنسلين ولكن هذه العملية محدودة نوعا مالسمية هذه المصادر للفطر نفسه او لان 
الفطر قد يستغلها كمصدر للطاقة وليس لانتاج البنسلين . ولكن هذه العملية 
طورت بحيث امكن تخليق البنسلين جزئيا للحصول على جزيئة لها صفات معينة 
وذات قدرة على علاج امراض معدية معينة كجزيئة الامبسلين التي توثر 


بام 


السكتريا السالبة والموجبة لصبغة غرام يعد توسع الدراسات على البنسلين وجد ان 
نواة الجزيئة (وهي حامض + امينوينسيلاتك ) عتصةالءتمعمهمصنة -6) 
(10م توجد عادة في الوسط الزرعي الذي نما فيه الفطر واعتقد بامكانية عزل 
هذا الحامض او هذه النواة هن الوسط ثم مفاعلتها كيمياويا مع مختلف انواع 
السلاسل الجانبية للحصول على انواع متعددة للبنسلين وحسب الرغبة . ولكن تبين 
ان هذا الحامض لايتكون بكميات وافية وانه صعب العزل من الوسط الزرعي 
لطبيعته الحبة للاء (ءألفطم01:0ز11) تمكن العلاء بعدئذ من الوصول الى هدفهم 
بالحصول على انواع من البنسلين حسب رغبتهم اي على بنسلين نصف مصنع وذلك 
باستعال انزيم يطلق عليه البنسلنيز 26521011112856 او بنسلين اميديز 
ع1025هة «صالأاعنوء2 أو بنسلين اسيليز 56قالاعه 2621011115 . يعمل هذا 
الانزيم على قطع السلسلة الجانبية من النواة ثم تفاعل النواة مع سلسلة جانبية 
أخرى مرغوب فيها . يم الحصول على الانزيم للاغراض الصنساعية من 
فطريات وبكتريا مختلفة يمكن استخدامها لهذا الفرض . اما انواع البنسلين نصف 
المصنعة فتتميز عن البنسلين الطبيعي يعدم تأثرها بانزيم البنسلينيز بسهولة وهذه 
الصفة مهمة طبيا لامكانية استمال هذه الانواع نصف المصنعة لعلاج الامراض 
الي تسببها بكتريا لا القدرة على مقاومة البنسلين الطبيعي بافرازها انزيم 

يعمل البنسلين على خلايا الاحياء البدائية النواة بتشبيطه عمل الانزهات 
المتؤولة- عن. 'ربط.. علامل: البيتايد- الجانبية: .في < .جزيثة.. الببتيد وكلايكان 
طنقء11ع 265100 لجدار الخلية . 


مضادات حياتية اخرى 

يوجد العديد من المضادات الحياتية التي تنتجها البكتريا ولكن معظمها يتصف 
بعدم الثبات وبالسمية وصعوبة التنقية وهي مركبات عديدة البيتيدات 
رققة نع عتزرزة") ان صفة السمية في المضادات الحياتية التي تنتجها البكتريا صفة 

مشتركة مع المضادات التي تكونا الفطريات بصورة عامة ماعدا القليل منها والذي 
يستخدم في علاج الامراض المعدية من المضادات المستعملة طبيا انواع يكونها 
الجنس ستريتوماييسس 5656560127065 الذي ينتمي للرتبة اكتينومايستالس 
25 مث الستربتومايسين الذي يكونه ستربتومايس سكر يسيس 
5.1565 والارثرومايسين الذي يكون ستريتومايسس ارتريس 5لاءع5ظ]629. 5 
والكلورامفنيكول الذي يكون ستربتومايسس فينيزويلي 7626206196 .5 وجميعها 
واسعة المدى (#01نطاءعم5 8202) أي أن ها القدرة على قتل مجموعة واسعة من 
البكتريا ٠‏ وجميع هذه المضادات الحيانية تسج تحت ظروف تخمر هوائي ويعتمد على 


دكا 


الاحياء المجهرية في تصنيعه فيا عدا الكلورافينيكول الذي يصنع كيمياويا . 

اضافة الى المضادات الحياتية التى تعمل ضد البكتريا هناك مجموعة اخرى من 
المضادات تنتجها الستريتومايس تعمل ضد الفطريات والخائر ومعظم هذه 
المضادات تنتمي الى مجموعة يطلى عليها بوليين 201/6265 . جميع هذه المركبات 
غير ثابتة نسبيا حيث تتأثر بالضوء وبالحاليل قليلة الحموضة او القاعدية ولا 
تذوب في المذيبات غير المتأينة ولا في الماء في رقم هيدروجيني متعادل. من هذه 
البوليين المضاد الحياتي نستاتين (2ناهاولزل2) والكانديسايدين (صذكو1ء1ألمة0) 
وبنتامايسين (صأءلإتمقادء6) . 

تحنوي الاوساط الزرعية التي تنكون فيها البوليين عادة على مصدر او اكثر 
للنتروجين ذو اصل نباتقى او حيواني مثل خلاصة الخميرة وفول الصويا او خلاصة 
اللحم او الكاسين (035612)) وغيرها . معظم هذه المصادر توفر اضافة للنتروجين 
مصادر للطاقة والمعادن التى تحتاجها البكتريا للنمو. تحتوي الاوساط كذلك على 
مصدر كربوني للطاقة كا مركبات الكربوهيدراتية مثل الكحول او الدهون النباتية 
او الحيوانية والحوامض الدهنية وكذلك تحتوي على املاح معدنية . في جميع انواع 
البوليين المايسليوم هو جزء البكتريا المكون للمضاد الحياق وفي معظم الصناعات 
يعزل المايسليوم اولا من بقية النمو البكتيري ويستخلص بالمذيبات للحصول على 
البوليين . 


امك ©) صمملاعنله,120 ((1977) ١42‏ ,21طللإشاطاهم -|1 
عمه5 لمه 78/11 صطم1 بعلي0لا بناءع 80 .الله 220 ,لزاه 1ه 1طمضن الت 
امعتصسعطعمز8 (1977) .2 ,5آ1آ0[1 كمه 82[ الاطكللهم - 
لاةصنتزهت) ع1ل800 11ذ1]1 تحوعناء151 بلرولا بجعلا .عمترععماومء 
لقتطمى 41 نمآ .ومناها مع طرعءظ عموزمع /ا .(1967) .2.0 ,لل هاالمط8 - 
راعسلا ببأععاخح .359 -344 .مم ,رععاممء .[.2 .لط ,لإعه1امضطءء1' 
.م01) عمتطكتاطنام 010طماع8 
3550121005 عضنعا1-مععم)تمصلط (1977) .1.11 ,88016110 -4 
01 عؤلتادع1 ك نض[ .وعلرياوء! قضقطا ععطاه كاصضقام ععطعتط 
.مم ,111 .ع5 ,لللمة8 26./لا.8 .20 ,مم دز مععم )زاح 
.5 اطلام عمدعزع5رعام1- 171/116 بعأرولا بنععلاخ .185-275 
عط .(1972) .85.0 ,ل(1 1 للملا همه .1.5 ,لاللهلل 8821 - 
لاطه2ء7111 ضزا 5عع4019732 .11<3]102 طعع70الم 01 كلزوتطادم 
4 - 59 ,8 ,لاعماهاتكلاطط 
01 لكأكتصعط لوعنعماهتوتطط (1977) .[.2 رللع 2502155 طم - 
15086 01 ع15ا2ء7 1 لذ :2[ .وعطرياوعا لاط مضز1ا11<2 مععه:2ائم أل 
بناعل5 .555 - 519 .مم ,111 .عه5 ,3ل222 .1.37/5 .لط ,وممتلاو اط 
1 6ع اطلام ععمعاء75عام1 - نم16ز1717ا بعاءه لا 
لقع تستعطء10 سخ شغ صوزاعنلممام1 (1962) .177.0 ,7لا80 
.5 320 7771167 صطم[ل لمملا بجععاخ ,34-49 .مم الإأ1اععم5 
نضآ .ممنتاعمع1 مععمعاتصاط 01 ماكتسقطءء54 .(1979) .2.6 ,81180315 -8 
ع5 ,203ه82 .ط1. 1.37/7 .لط ,مملأهعاط وععه11تصانآ مه عكلاودء1 م 
651 - 711لا بعلرملا بععاخ .514 - 491 .مم ,1[ ,لصهد 1آ 
0000 


يم 


نيا 


.- 


6 


١ - 
0 


علوملا بع81 الزهوا0اطمتعتد لقتمأكنلم1 .(1968) .1.5 رقط1 ذف 
كصه5 لضة زع1ز/1ا صطمل 


يننا 


لمأتعاعوط ©) صملاعنل0ئام] ‏ (1957) 2ظ0) ,1120© 
/00122311) 80016 1111 عدراء11 ,: علأرملا بععاخ .نزاعماهأولاطم 
لضة كضوناق| تطأوكة 6اوعأوط نك (1962) 1/.1ا ,11011[11هن[] 
بعوعلم 01 لاإتأوتطعطء810 320 لزعه0[1 1س زط2 :مآ .لإاطممئاهعاعط 
عأممع20ع م بطرملا بنتاعلط .123 - 49 .مم ,مأللاع[ .84 .ل8 
.8155 
لهتطمم 341 .(1978) .1.177 ,طالشلطع111نا5 نمه .1.7787 ,كع اام[ 
7112501 .1.[ .لط ,لإاعه1ونطمس141 عأكوظ : ص[ .لإع10أ10كلاطام 
.ب عاطم عااتادعاء5 [اأعالاعاعدةا8 ,010:0 .4 701اع 
.(.كانلط) ./1.1 ,15134251 امه .5.1 2181 ,08م ,لالفعغط 
لضة كزوعطاصلزة [اءه 04 [مناصمء لقامعصيمممزتمط ((1972) 
5 3630201 برهلا ببجعلخ .مناه ننا] 

عوأطم أ [لأءنمعء 01 ماكتصقطءهة14 عط (1959) .آ.ه ,[مللااعج1 
.23-7 ,1 بلإعه1ه1طمعء:134 لعناممم4 مذ وععصهو كلم .ذتأوع ط الاك 
أثلء 220 بمسكتاألمطفاعطم لدتمعاع83 .(1975) ./.1] إطالاع10 
.22255 6 1ماع8620 زر ه270 أب لل 

لمعتصسعطء-معنواطم .(1977) .8.8 ,5141111 ممه 2.82 الاطمع 
ذ : 8[ .كاأمع020م16ه0ه 5]ز له ع25معع208الم 01 ومع ازعم مم 
[-ع56 الاللآلهقط 1.11/1 .20 ,مملاه:! مععممازل18 01 عدلادء1' 
171711-1-151 , علرزولا بناعآخ .399-490 .مم ,11 له 
ام 

لدعاث : هص[ .ضم هط مععمنئزذلح (1974) .0.28 ,2.2000 
11.10.2511 .80 ,لإنأوتمسعطء810 0ضة لإعم1هض[ولاطط 
,83167 .11.002 ,اأأاعص مناه .11.[ .كلظ ب,طموععمده854 لمع تامحامظ 
.3560-2 .مم ,10 .1هللا ,لاعانهط/18ا 1.1.6 ممه ورعتاعع11.8آ1 
طلم عاأتاضصعكك5 [اعتواءة81 ,010:0 
.8م .كتاانعلة© .(1963) .12 .2.آ ,08 لصه .ع5 .1.آ ,طهمم 
0015831 ط1ل800 8111 ببعمر0 51 بعرملا ببرعاخ .185-188 
1108 01 63165أوطناد عاطأعدالع 1 .(1979) .2.77.8 ,/141101] 
2201 .5.11/5 .20 ,نمه هتلط لاعع208 ]لمانا جره عولعدعء2 1 للخ :مآ 
©651 171711-11 لعولا بتدعلخ .515-568 .مم ,1آآ له [ .عع5 
11 


18- 


19- 


ونا 


دهع 100106]5م 3260115[اءء7115 .(1970) .1.5 ,1141115017 
273221501 .5ل لة 185056 .11.ى4 .5ل رقأكدء لا عط1 :2[ .أكدءع:3 
.55 4632061231 :1.0200 .529-545 .مم ,3 .1701 

هذ كأكدءلا .(1970) .1.0.1 ,31خ 1[فشطن نمه .1.5 ,148115011] 
لضصة ع2505 .8.ى .805 ركامدءلا عط1 : ص[ عم0عوعط بورع لاناوزد1 
عندوعل2ع4 بنقملمصهمآ .283-348 .رم ,3 .7701 ,83221502 .5ل 
1155 

-07003102 .(1972) .2.60 ,11501188 لصه 2.12 ,11455411 
لهطعطلم 5'عاأكومع1 أطومعءاد )لفط 2 1ه لقتامعا0ه2 رم عبسل ]1 
- 25 ,57/11 .املاله5 .لومعم .81155 .ل .لساتلعم )اده 
صمطنةء 01 05ئ2[صزو5ةُم 1962(2) .0 ,1]101.14-1134725121[1 
.20 ,رعدولذ 01 /كتأنتمطعطء810 ل0مة لاع10منولتط :م1 .ع0ن0160:3 
655 عنموعء20عىخ بعلرملا بنحهءآ<ح .45 - 25 .رم ,مألاع.[ .1.4]آ 
لمعتصطءة) لصة عله10اناه أعدلمعه .(1975) .5.ة ,1100114211815 
بمتعامء [لءن) عاعمتك نصآ .متعاموم [1اأءه عاعصزة 01 جا للأطزوعوطآ 
1-3 .هم ,.1آ1آ .01ل ,عسة/؟ .1.0 لسصة تتتاوطمعصمة1 .5.2 .ك5ل18 
.و25 15411 عط]1: ركااع5لاطعهكمة314 عمل 1مطصهن) 

مه عقلادع12 4 :مآ مممعاعوط عط (1977) .1.4 ,ظنآه8 فآ 
.مم ,111 .ع5 ,2822038 1.1.1 .لط ,ه1210 ترعع110انآ 
5 2م151 م1 ه171711 ارملا بجعآ<خ .19-62 
طاعه؟ انلع 0م22 ,لكاكتسعطعه81 .(1975) .آ.ى ,11101710121طآ 
.1200 5مع 15 اطتام 

01 تإعه1منقلتطظ8 .(1951) .211 ,8818211 نمه .7.0 أ1آلآ 
8001 لان متعم 171 لزهلا بدعلظ 6زلط 6و1 .أقصبط عطا 
219 

8[ .ضلمناء20010م 300 عتأمقع01 .(1975) .8..[آ ,1001490010 
بمل2ع8 .10.1 320 طاختدرك .5.ل .5ل ,أقصناط كنامأمعصنوالاظ عط1 
.0ش لقة07ظ 2002م[ .140-157 .مم ,1 .1701 

ع .(1967) .1.8 ,50111781011 لمق .8..[ ,100160010 
رلا0108صطعع 1 لقأطم1412 ص[ .كمماأمامع مدع 210 عأدممعتقا1 لمة 
هع بعارولا ببوع[< .183-199 .مم ,ععاممء2 .[.11 .20 
.0120© عقتطكتاطتام 


534 


21- 


23- 


24- 


25- 


27- 


28 


29- 


تعاوطة6 نآ لاط 2160 أقضةء1” .(5نل8) .72 ,281101 هه .1 ,341516 -30 
5ه وذذكقط ‏ لهننع0010صطاعم ك4مة لمعتاءتمعط1 ((1966) .ل 
لاط 0عطوناطناظ  20116150018311151235.‏ 01 1115لا 2112110115م0© 
0 لاإطزرع0قعة كلة05107طء02) عط 01 ع5لند110 مضنطد[لطنام 
كو22 عاموع20عى3 بعاعهل ببرع1ج .عممعلع5 

ذ : هآ .ممناتلء0كهة أمقام 2ه6جمآ .(1977) .1.1 ,2111841012 -31 
,[11آ .عع5 ,علج 1.17.1 .120 ,مه 1)هت1ط عع مال 01 عوزاوء12 
5 نام 1و 117 : عاتملا بع[8 .125-151 .مم 

هآ .كأ أعمعقة. لهمه0 2 متعامز عطا 4ه 8016 .(1975) .14 ,3141111181 -32 
.1.0 220 8115313ط77عهمة1' .5.1 .805 ,مزعامء [1إعن) علهملد : 
زقاأقناطءع-112553 عع108:طصةن) .621-628 .مم ,11 .701 ,عمدما 
.كوع22 15111 116 

صطم1 بلعملا بوع781 .نزوه[ه1وتطط لمتطمى111 .(1979) 0.ى ,51041 -33 
5 320 /ن11711 

م .125لأاتاكت لقترعاءع ةط 01 طالتامعع عط .(1949) .1 ,8407102 -34 

2311 -طعمع8 نضا لم أمعوع1م ك4 .3,371-394 .1م1أطم8112 .ع1 

.20 .(1974) .طالاامعع لقأطمئ111 ببروه1هتطم 1412 صذ .ورعموم 

,معل1207 بقتصة؟ الزكممء2 .8 .101 رمع85ة2 .2.5.5 

0 1055 لقة 

4 (زع010نقنتط2 :12 .5ع تناأآنات 2]029:مطهآ .(1962) .1 ,14951515 -35 
بقاع[2 .603-613 .مم رضتللاع.آ .ف .2 رعدوام 01 '1[1أكأمرع طاعمز8 
.5 62062012 إعاءه لا 

.مث (1959) .11.777 ,1112488211 همه .آ21 ,0011/5149 -36 
مود 6)(لء 220 الإعه10منوتط2 لومعاء82 60 5م10 -ع1ل20)م1آ 
/0131) 320 لقلاعع22 .777.8 ر معكزه ليوط 

علعصاة 05 دمنأهنال2/ه عطا 105 5عمتاءل1ن© (1975) .آ.8 ,0581 -37 
لاعن) علعقمنة :12 .162أمستاكممه تقصبط 102 صلعام2م ‏ 1اءه 
,.11آ .01ل رعمة؟ .).1 220 2101232طلعتقتقة1 .5.1 .كلظ وزمعامط 
.ووع22 8411 عط1 ر5خااء05اطع852ة11 عع0ل7طتهدن .484-488 .مم 

لقعلن؟ 102 امن لطع لمعتستطم عغط1 .(1965) .5.34 ,68 مم -38 
.ل2.0) .قلط ربعقلاوء17 0عع932ل4 مذ أقصتاط عغط1: :12 .طالامرع 
بجء21 .559-574 .مص ,1 .01" ,2222كد5نا5.ث 320 أنه اكرام 
.كوع:2 عا1درعل20عم4 لزه 


هم 


08 ]لصنل 06. لإعواولط لهمماعصيسط (1977) 5ل ,128مم 
اط قلعع8 1170ل 01 عدوتادع 1 لذ بم[ .د5عتصياوءا! 'زط 12-100 
بعلتهلا ببعاخ .473-517 .مم١‏ ,1آ![] بعع5 ,نلمل 82 75.ل/اا.] .لآ 
.كمم1اقء ز[اطيام ععمع نعدرعام[-لزعء1ز اا 

لوطع آه0 ؤ5توعطاصلاة أوتطم81 (1959) .2 ,الخاطالازعم 
87-2 ,1! ,لاعهطأ0أطهى741 لعزناممة نز د5ععمة لم 

10 2022162 للاضء لمعتضعط عط1 1965(6) ])(١‏ ,آنا 1[هطم 
,ع15اد11 0ع32/الث مذ أعمنط عط1 :هآ .طالامعع لدعمنا] 
.479-489 .مم ,1 .لهللآ ,لمقتاكدنا5 .ث 0ئة طغأنماكمزم .0.0 
ووع:2 حاواعل2عمى لزهلا بنعلا 

لدع 2 تاكتامة عمعلاامم 01 مماعنلهعه2 (1967) .2 ,لل هملاعم 
ل -ا105ل12 مز ذ5وعنهوه,2 : 0[ .وعاعء[2رمامع5)7 لآط كامععة 
.3-0 .مم ,6 .701 ,لاناطدعءعاء110 .(12.[1.1 .ل2 ,لإعماهأطم811 
.1 لصو لالاء1آ ب لمآ 


عتأناءمووعط) 01 وملاء لم22 لقتطو 141 .(1967) .2 ,المالالطعم 
ركعاممء .(.1آ .2ط ,لإعمامصطءء1 ل[وزطمء11 : م[ .5ل7نامم صم 
.م001) عقتطكتاطيام ل10[م0طمتعظ؟ ,؛ عالؤملا ببسعلخ .251-307 .مم 
5)09 أن تالنوء عصرهك5 ((1975) .هم ,لاك>ا5 201201 
بمتعامءظ [اعن) عاأعماذ : ص[ .مملأادعنادعء/ام1 لوء1 عه15أه0زطم»ع1»01 
.22 ,][ .لوللا رعمهلالا .).1آ لطة تصنلدطمعصمة1 .ك8 .5 .ولط 
كوء:2 15411 عط1 ب كأاعد5ناطعددكة11 ععلأنتطصةن) .475-483 
:م1 عمناعلنبيع 0م« .(1975) .680112 ا1508ل/الام 111 5018م 
عاأعمزد : مآ 10م 01 عع115ا50 2011 01 عسصلتاوع) أوءتمناعععظ 
01 رعمة7/7ا .).1! 320 تقناقطرعصمة1 .5.1 بكلط, متعاممم لاعن 
11 عط]1 ؛ ذااء5 «لاطعج55ة54 ععل 1ءرطممن) .629-654 .22 ,11 
.2155 
ركاقةء لا عطآ : هص[ .كأكدةعلا 5ع برعر8 (1970) .0 ,84171801 
1477-4 .مم ,3 .01لا ,0م5لممدآطآ .5.ز له م5055 .1.همى .بدذلط 
كو5ع22 نزمرع20عم :ب وملدمآ 
هآ مصمنأه:! علن«زمنزل موطيرج0 ((1974) 6.2[ ,رللطلاهي_ 
تاوالع طع810 0ن نزعماه10أولط2 [أدعلة : طأموعع ه1402 لدءإاممام8 
صملضمآ .434-449 .مم ,10 .01لا ب,اموبتعاذ .11.102 .20 
ملاوع ]1 اطلام عالتامعكك5 الع ماع81 
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34- 


44- 


45- 


46- 


47 


بألل 34 ,لاع20601010غ541 لوعتسعط© .(1976) .11م ,ع05جع 
ث 0م805 .021ل جرم[ 


لمقصشلاط +10 منتعاوءط [اء عاعصزه (1975) .2.5 ,502121511411 


05 رماع 201 ااعن) عاعماذ : م[ .للع 1لارء01 درى .نام 12 ناكام 
.24-5 .مم ,.11 .701 ,عمة/اا .)1.2 ل0ة لتتلاقطنعصصة 1 .5.1 
.2655م 1111 عط1! : كاأأعقناطع1143553 ععل تعتط يوب 
كأاصقام «عطقنلط هذا كممل2أء2550 عقتله .(1977) .171.5 لط /ا5[1 
/ا222 .1.777.1 .20 ,ممأأمو0اط معع:هغ1لظ! 01 عولادء:1 لى : .مآ 
17171167-6 , لترملا بنبعءل< .153-184 .مم ,111 .ع5 
.1ه [1طنام 
لمعتسعطء-معزنوتتط7 .(1974) .8 راع نللع51 امه .© لاعطعمع 
مآ .ع2 ط«اللاممع 20 تتكزلهط ]ا عصنتاءعء211 15ماعة] 
51 1لتزعطع810 320 لإعماأه1وللطه لدواذة : طموءعمده54 امع أموامظ8 
ضه0ه2مآ .714-740 .صم ,10 .8701 ,ارو ع5 1717.102 .لط 
110 اطلام عالتامعع5 لل التاعوا8 
20 ©1ناأأناهت 0ع18ة طاطنا5 .(1975) .0.1 ,5010140115 
.ل .قلط ,أعقباط 5لامالة نسقلاط عط 1 : سآ .5كقصطماط لقتاعء27 01 
: 20602مطآ .249-264 .مم ,1 .01لا ,لإسرعظ .خآ لصهة طاتصمك 
لعد تلط 
(1971) .0 ,118( ناشآاطط لمه .© ,084281080 .ىه ,5015 
لة ع1105.ظ.م .5لط كأكقعئز 12 ننذتاهط ماع25 عقتلالع1نز لامتعصط 
عندعمع20عش : 2ه20مآ .271-307 .صم ,2 .لملا 2رمونتوروآ .5.ل 
3ت 00 

لذ 2ط ,بعععطاءع40 ل0صه .54 ,100010071011 .لا .خ[ ,كعلمهاد 
,11115 04م0ه بع اهمعط .لع 30 ,لاعه11 لمتطمىن1341 عط1 .(1970) 
لله -عع1امعءط ور 1ل[ 
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لذ : ص[ .عدعلم رمءع:01-عن81 (61977) .71.2 , 421 54-5181 


[1[1] .ع5 ,(2210 .8.17.5 .لط ,ومم مسالط ومععمنزل! 01 عوزاوء: 1 
5 12]61501626-ق171711 1ر70 بتاءل]<م .65-123 .مم 


كا 


-70:14 2 كة لإعمعءزع0 معع ذلا .(1976) .71.5 ,240 حههنا5 -54 


لآ ,م1121 لزعع1:0ل[011 عوزادء 1 لك : 5[ .لتعأطم2م ع710 
«لاع11 17717 ر علعولا ببجععاخ .3-32 .مم ,/1 .عع5 ,113103 .1.11/1 
.15 1إطنام ععطعاعدرة 12 


5620203 1272011321 لإالقاء 1ع صسطصره © (1975) .11.8 ,51ل 1ل11 -55 


طاتدمد .2 .ل .205 ,أعصبط 5لامأامءصسقائط عط : م[ .وع)ز[امطهاعم 
0 : 20ه0ل20ه[آ .122-139 .مم ,1 ,761 ,بصعع8 .10.1آ له 
6" 

لممعدصءع : تتلتالطم2تطظه8 (1977) 1.14.2[ ,0221ل<]لا - 
ل ,موناة11 رععه13[10 01 عوزاأوء1 4 : ص[ بلزعم[ه1أطمء1ل/13 
-لزء11/ا ر عارملا بجعآة .277-366 .مم ,111 .غ56 ,/هل 1 2.71.1 
اطلام ع1627ع2115]آ 


56 


أعطا لقره كعاعع0207رناعة عط (1963) ...كد ,لالذاككام 17 -57 


بباع[8 235-315 .مم ,701.5 ,ازعم طددنا ./1/.3777ا .لط .ناه إاطنامم 
.55 112مع4620 : علرملا 


0غ لعاصنامء 595225 :0م325 -2023اء516 .(1979) .2.0 ,0011ل -58 
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